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本 书 从 工程 设计 的 角度 讲解 微机 电 系 统 ， 是 市 面 上 少见 的 一 本 同时 从 电子 与 机 械 两 个 层面 介绍 该 技术 的 教 
材 。 本 书 第 一 版 面世 以 来 的 这 几 年 ， 以 微 系 统 技术 与 纳米 科技 为 代表 的 微型 化 技术 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 。 工 
程 师 们 人 迫切 需要 获得 这 些 领 域 的 基础 知识 与 经 验 ， 相 应 的 需求 与 日 俱 增 。 因 此 ， 作 者 对 本 书 的 第 一 版 进行 了 细 
致 的 修订 ， 并 额外 增加 了 全 新 的 一 章 来 介绍 纳 尺度 工程 。 

本 书 以 纳米 技术 的 简短 介绍 和 历史 沿革 开篇 ， 依 次 讲解 了 包括 生产 纳米 产品 的 制造 技术 在 内 的 纳米 结构 工程 
设计 的 基础 知识 、 分 子 动力 学 中 的 工程 设计 原理 ， 以 及 纳米 尺度 物质 中 的 流体 流动 与 热传导 。 


新 版 特色 

E 更 大 篇 幅 地 介绍 了 微 加 工 技术 以 及 组 装 与 封装 技术 
E 介绍 了 微 陀 螺 仪 、 微 型 麦克 风 与 热管 的 原理 

国 ” 热 致 动 的 多 层 器 件 与 组 件 的 设计 方法 

E 目前 流行 的 SU--8 聚 合 物 材 料 的 使 用 


本 书 第 二 版 为 读者 提供 了 大 量 的 例题 、 案 例 分析 以 及 帮助 理解 与 应 用 的 习题 ， 对 专业 人 士 与 机 械 或 电子 工 
程 专业 的 学 生 都 具有 极 高 的 实用 价值 。 
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造 与 封装 技术 的 教学 和 科研 工作 。 由 他 撰写 的 本 书 第 一 版 被 公认 为 是 微机 电 系 统领 域 的 畅销 教材 
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内 容 简 介 


本 书 从 工程 设计 的 角度 讲解 微机 电 系统 , 并 同时 从 电子 与 机 械 两 个 层面 介绍 相关 的 技术 。 作 者 对 本 书 
第 一 版 进行 了 细致 的 修订 , 并 额外 增加 了 全 新 的 一 章 来 介绍 纳 尺度 工程 。 本 书 首先 对 纳米 技术 的 发 展 历史 
做 了 一 个 简要 的 回顾 , 然后 对 各 种 纳米 结构 在 工程 设计 方面 的 基本 原理 做 了 详细 的 介绍 , 包括 形成 纳米 结 
构 的 制造 技术 、 基 于 分 子 动力 学 的 工程 设计 原理 以 及 纳 尺度 材料 中 的 流体 流动 与 热传导 特性 等 。 

本 书 可 作为 高 校 微 电 子 、 集 成 电路 设计 与 集成 系统 等 专业 本 科 生 和 研究 生 相应 课程 的 教科 书 或 参考 书 ， 
对 于 机 械 工 程 或 电气 工程 专业 的 高 年 级 本 科 生 具有 非常 重要 的 参考 价值 , 同时 可 供与 集成 电路 制造 技术 有 
关 的 专业 技术 人 员 学 习 参 考 。 
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半 个 多 世纪 以 来 ,以 半导体 集成 电路 为 代表 的 微 电 子 技术 所 取得 的 长 足 发 展 和 巨大 成 功 
在 众多 相关 领域 都 引发 了 一 场 麦 麦 烈 烈 的 微型 化 革命 , 可 以 毫 不 夸张 地 说 ,微型 化 技术 已 经 
成 为 当前 以 及 今后 一 段 时 期 内 科学 技术 发 展 的 重要 方向 之 一 ， 而 微 电 子 机 械 系统 (MEMS ) 技 
术 则 是 利用 集成 电路 芯片 的 微 加 工 技 术 , 在 硅 唱 圆 片上 大 批量 地 实现 各 种 集成 化 的 微机 械 、 
微 结构 、 微 能 源 、 微 传感器 、 微 执行 器 以 及 信和 号 采集 、 处 理 、 传输、 存储 、 控 制 等 单元 电路 ， 
最 终 形成 一 个 完整 的 、 能 够 完成 特定 功能 且 具 有 一 定 智能 的 微型 器 件 或 系统 。 当 前 国际 上 
MEMS 技术 正在 逐步 从 实验 室 研究 阶段 走向 实用 化 应 用 阶段 , 未 来 MEMS 技术 将 对 工业 、 农 
业 、 国 防 等 领域 以 及 信息 、 环境、 能 源 、 生 物 工 程 、 医 疗 、 精 密 仪器 、 空 间 科学 技术 等 学 科 的 
发 展 产生 重大 影响 。 为 了 全 面 提高 我 国 MEMS 与 微 系统 领域 人 才 培 养 的 质量 和 教学 水 平 ,在 
电子 工业 出 版 社 的 支持 下 ,我 们 清华 大 学 微 电 子 学 研究 所 的 部 分 老师 和 研究 生 同 学 共同 翻译 
了 美国 加 州 圣何塞 州立 大 学 机 械 与 航天 工程 系 徐 泰 然 教 授 的 这 本 《MEMS 与 微 系统 一 一 设计 、 
制造 及 纳 尺度 工程 (第 二 版 )) 教 材 。 

作为 一 本 介绍 MEMS 工程 化 设计 方法 的 教材 , 本 书 既 包 含 了 电气 技术 方面 的 相关 内 容 ， 
又 涵盖 了 机 械 力 学 方面 的 相关 知识 。 在 该 书 第 一 版 发 行 之 后 的 五 年 里 , 微型 化 科学 与 技术 领 
域 又 发 生 了 很 多 巨大 的 变化 , 包括 微 系统 技术 和 纳米 技术 等 。 为 了 满足 广大 工程 技术 人 员 日 
益 增 长 的 获取 这 些 相关 领域 基本 知识 和 经 验 的 迫切 需求 , 作者 对 这 本 畅销 教材 又 做 了 仔细 的 
修订 、 补 充 和 更 新 , 包括 增加 了 全 新 的 介绍 纳 尺度 工程 的 相关 章节 。 此 外 新 修订 的 第 二 版 教 
材 还 具有 下 述 一 些 特点 :(1) 将 微细 加 工 所 涵盖 的 范围 进一步 扩展 到 包含 了 组 装 技术 和 封装 
技术 ; (2) 增 加 了 关于 微 陀螺 仪 、 微 型 麦克 风 以 及 热管 的 介绍 ; (3 ) 增 加 了 关于 热 致 动 多 层 结 
构 器 件 单元 的 设计 方法 学 ; (4) 补 充 了 关于 使 用 常见 的 SU-8 聚合 物 材料 方面 的 相关 内 容 。 无 
论 是 对 于 我 国 高 等 院 校 MEMS 专业 的 教学 工作 而 言 , 还 是 对 于 我 国 MEMS 产业 的 广大 科技 工 
作者 来 说 , 本 书 都 堪 称 是 一 本 选材 得 当 、 内 容 丰 富 的 重要 参考 书 。 

本 书 由 清华 大 学 微 电 子 学 研究 所 的 梁 仁 荣 、 刘 立 滨 等 多 位 老师 及 研究 生 同学 共同 翻译 , 全 
书 最 后 由 许 军 进行 统一 审 校 , 参与 翻译 工作 的 有 谭 桢 、 万 欣 、 赵 连 锋 、 陈 宏 雷 、 郑 君 、 严 利 人 、 
周 卫 、 王 玉 东 、 付 军 、 刘 荣华 。 鉴 于 译 者 和 审 校 者 的 水 平 所 限 , 译本 中 的 错误 及 朴 漏 之 处 在 
所 难免 , 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 





许 生 
2016 年 11 月 于 清华 国 
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自 本 书 第 一 版 出 版 至 今 已 经 过 去 了 5 年 , 在 这 段 时 间 里 我 们 都 目睹 了 在 包括 微 系 统 技术 
和 纳米 技术 在 内 的 有 关 微 型 化 的 科学 与 技术 方面 所 发 生 的 巨大 变化 。 世 界 各 国 的 研究 机 构 和 
工业 界 已 经 开发 并 生产 出 了 多 种 纳米 技术 产品 , 甚至 有 很 多 这 样 的 产品 已 经 进入 消费 市 场 ， 
其 性 能 也 给 人 们 留 下 了 深刻 的 印象 。 

为 了 满足 工程 师 们 这 种 日 益 增 长 的 获取 纳米 技术 领域 相关 知识 和 经 验 的 需求 , 我 们 在 本 书 
的 新 版 本 中 增加 了 一 章 关 于 纳米 尺度 工程 的 介绍 。 这 一 章 首 先 简 略 地 介绍 了 纳米 技术 的 发 展 历 
史 和 近期 的 研究 进展 , 接 下 来 概要 描述 了 用 于 制备 诸如 量子 点 、 纳 米线 和 纳米 管 等 各 种 纳米 技 
术 产 品 的 相关 制造 技术 。 这 些 纳米 技术 产品 都 具有 其 各 自 与 众 不 同 的 特性 和 应 用 领域 。 

新 增加 的 这 一 章 中 还 介绍 了 有 关 纳 米 尺 度 物质 中 的 分 子 动力 学 、 流体 流动 以 及 热 传 输 等 方 
面 的 工程 设计 原理 , 这 些 分 析 手 段 给 工程 师 们 提供 了 一 个 概要 性 的 有 关 纳 米 结构 工程 设计 的 基 
础 , 这 一 点 与 第 4 章 和 第 5 章 中 介绍 的 有 关 微 米 尺 度 和 介 观 尺度 的 分 析 方 法 是 截然 不 同 的 。 这 
一 章 中 还 讨论 了 诸如 纳米 结构 的 自 组 装 技术 一 一 这 是 纳米 结构 在 实现 批量 化 生产 的 过 程 中 必须 
最 终 解 决 的 一 个 基本 要 素 一 一 以 及 纳米 技术 在 社会 经 济 学 方面 给 人 类 带 来 的 潜在 影响 等 论题 。 

新 版 本 对 于 第 11 章 中 有 关 MEMS 和 微 系 统 的 组 装 、 封 装 与 测试 技术 (APT) 也 做 了 大 量 
扩充 。20 多 年 来 在 MEMS 和 微 系 统 技术 产业 化 领域 所 取得 的 各 种 成 功 案 例 都 已 经 清楚 地 表 
明 APT 技术 是 微 系统 产品 实现 批量 化 生产 和 高 性 价 比 封装 的 一 个 主要 障碍 , 需要 投入 大 量 的 
研究 与 开发 工作 才能 攻克 这 个 前 进 道路 上 的 拦路 虎 。 这 一 章 既 提 出 了 大 量 与 微 组 装 技术 相关 
的 重要 课题 , 同时 也 讨论 了 使 得 键 合 与 密封 技术 能 够 应 用 于 微米 尺度 产品 的 科学 基础 。 为 了 
提高 MEMS 与 微 系统 产品 在 结构 和 性 能 上 的 可 靠 性 , 在 其 生产 和 后 期 制作 过 程 中 的 现场 测试 
工作 看 起 来 也 是 一 个 需要 工程 师 和 科学 家 们 进行 研究 开发 的 主要 领域 。 

此 外 , 新 版 本 还 在 第 2 章 中 增加 了 有 关 微 陀螺 仪 和 微 热 导管 方面 的 介绍 , 在 第 4 章 中 增 
加 了 有 关 热 致 动 多 层 带 状 结构 的 设计 方法 学 的 内 容 , 在 第 7 章 中 增加 了 关于 常见 的 SU-8 R 
合 物 材 料 的 应 用 。 

对 于 国内 外 那些 采用 本 书 第 一 版 作为 授课 教材 的 同行 们 所 反馈 的 大 量 建设 性 的 意见 和 建 
X, 我 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 本 书 第 一 版 被 翻译 成 中 文 繁体 字 版 和 简体 字 版 后 也 带 来 了 很 多 
教师 和 读者 的 宝贵 意见 。 我 的 同事 五 Wang 教授 对 本 书 第 一 版 的 全 文 进行 了 认真 的 校对 ,并 
提出 了 很 有 价值 的 进一步 改进 建议 , 对 此 我 也 深 表 谢意 。 所 有 这 些 意 见 和 建议 都 促使 我 在 这 
个 新 版 本 中 对 MEMS 和 微 系统 这 两 个 新 兴 的 微型 化 技术 给 予 了 更 多 篇 幅 的 介绍 。 

由 于 McGraw-Hill 出 版 公司 已 经 将 其 图 书 出 版 政策 调整 为 专门 出 版 大 学 高 年 级 以 上 的 教 
科 书 , 因此 我 要 感谢 该 公司 将 本 书 第 一 版 的 版 权 归 还 给 我 , 同时 我 也 要 感谢 英国 工程 技术 研 
究 院 (Institution of Engineering and Technology in the United Kingdom) 允许 我 大 量 使 用 MEMS 
Packaging (MEMS 封装 技术 ) 一 书 中 的 材料 , 我 在 2004 年 有 幸 参 与 了 该 书 的 编辑 工作 。 最 后 
我 还 要 对 John Wiley & Sons 出 版 公司 承诺 出 版 本 书 第 二 版 表示 感谢 。 





Tai-Ran Hsu 
BTR, 加利福尼亚 
2007 年 4 月 


第 一 版 前 言 


在 过 去 的 十 年 里 , 无 论 是 在 发 展 速度 还 是 在 新 的 应 用 方面 , 微 系统 工程 的 技术 进步 都 
给 人 们 留 下 了 非常 深刻 的 印象 。 微 系统 工程 涉及 微机 电 系 统 ( MEMS) 及 其 外 部 相关 器 件 的 
设计 、 制造 和 封装 技术 微 系 统 技 术 在 宇航 、 汽车 、 生 物 技 术 、 消 费 类 产品 、 国 防 、 环境 保 
护 和 安全 、 医 疗 保健 、 制药 以 及 远程 通信 产业 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 , 这 一 事实 使 得 许多 
专家 能 够 对 微 系统 及 相关 产业 在 2000 年 取得 令 人 惊异 的 820 亿美 元 的 营业 收入 给 出 一 个 
合理 的 解释 。 

快速 增长 的 市 场 对 于 MEMS 和 微 系统 的 迫切 需求 既 使 人 们 对 这 一 学 科 产生 了 强烈 的 兴 
趣 ， 同 时 也 要 求 工程 教育 人 员 在 他 们 各 自 的 机 构 内 部 提供 有 关 这 个 学 科 的 课程 。 很 多 在 职 的 
工程 师 也 表现 出 了 类 似 的 兴趣 ,他 们 同样 希望 在 有 关 微 系统 的 设计 和 制造 方面 获得 必要 的 知 
识 和 经 验 。 但 是 由 于 微 系统 工程 是 一 个 无 论 在 科学 还 是 在 工程 方面 均 涉及 较 宽 领域 的 学 科 ， 
而 目前 在 这 方面 尚 缺 少 能 够 全 面 介绍 相关 知识 的 综合 性 书籍 , 因此 这 些 在 职工 程 师 们 要 实现 
他 们 的 理想 和 目标 还 面临 着 较 大 的 困难 。 由 此 可 见 , 目前 急需 一 本 能 够 向 读者 提供 有 关 微 系 
统 技 术 方 面 的 综合 性 知识 以 及 有 关 各 类 微 系统 产品 设计 、 制造 和 封装 方法 学 的 书籍 , 正 是 这 
样 一 种 需求 激发 我 完成 了 这 本 教材 的 写作 。 ' 

本 书 的 写作 目的 是 给 机 械 、 电 机 、 制 造 以 及 相关 工程 学 科 的 大 学 高 年 级 本 科 生 和 刚 和 学 
的 研究 生 提供 有 关 微 系统 设计 、 制 造 与 封装 技术 方面 必要 的 基础 知识 和 经 验 。 学 习 的 重点 放 
在 将 学 生前 几 年 已 经 获得 的 各 种 知识 和 经 验 应 用 于 微 系统 的 设计 和 制造 方面 。 书 中 相关 论题 
的 编排 和 组 织 方法 以 及 其 中 给 出 的 大 量 设计 实例 同样 也 会 引导 在 职 的 工程 师 们 进入 到 微 系统 
工程 的 研究 领域 。 

无 论 是 作为 大 学 本 科 生 还 是 研究 生 级 别 的 教材 , 本 书 都 是 准备 作为 一 个 15 周 的 学 期 来 
使 用 的 。 学 生 应 该 具备 大 学 数学 、 物 理 和 化 学 以 及 基本 的 材料 科学 、 电 子 学 和 机 械 设计 等 工 
程 学 科 的 预备 知识 。 

本 书包 含 以 下 11 章 : 

第 1 章 首 先 介绍 微 系统 的 概述 和 微 加 工 技术 的 发 展 , 由 此 引出 微 系统 的 生产 , 最 后 预测 
了 不 同类 型 微 系统 产品 当前 的 以 及 潜在 的 市 场 情况 。 

第 2 章 列举 了 目前 已 有 的 各 类 微 系统 中 的 微 传感器 、 微 致 动 器 与 微 马达 、 微型 阀 、 微 型 
泵 以 及 微 流体 控制 技术 的 工作 原理 。 

第 3 章 给 出 了 适用 于 微 系统 设计 和 加 工 制造 的 相关 工程 科学 论题 的 概述 。 

第 4 章 包括 与 微 系统 设计 和 封装 技术 相关 的 工程 力学 知识 。 这 一 章 讨 论 的 课题 包括 可 变 
形 的 固体 力学 和 机 械 振 动 理论 , 此 外 还 包括 微 结构 中 常见 的 薄膜 之 间 界 面 的 热力 学 和 断裂 力 
学 的 基本 方程 。 本 章 最 后 概要 介绍 了 用 于 应 力 分 析 的 有 限 元 方法 。 

第 5 章 讨 论 了 热流 体 工 程 原理 在 微 系统 设计 中 的 应 用 。 首 先 概要 介绍 了 流体 力学 理论 和 
微 流体 流动 的 毛细 管 效 应 ,接着 介绍 了 各 种 气体 在 亚 微米 和 纳米 尺度 的 稀疏 效应 ,最 后 给 出 
了 在 亚 微米 尺度 的 系统 中 有 关 热 传导 特性 的 修正 方程 。 

a He 


第 6 章 论 述 了 广泛 应 用 于 微 器 件 与 微 系 统 理论 设计 工作 中 的 等 比例 定律 。 学 生 们 将 会 认 
识 到 通过 等 比例 缩小 微 系统 中 某 些 相关 的 物理 量 , 可 能 会 给 器 件 性 能 带 来 正面 的 影响 , 也 可 
能 会 带 来 负面 的 影响 。 

第 7 章 讨论 了 微型 元 器 件 中 常用 的 各 类 材料 ,介绍 了 各 种 有 源 衬 底 和 无 源 衬 底 以 及 封装 
材料 。 对 微 系统 中 用 到 的 其 他 材料 , 例如 压 阻 、 压 电 和 聚合 物 材料 , 也 进行 了 描述 。 

第 8 章 给 出 了 有 关 微 制造 技术 中 的 各 类 微 加 工 工艺 的 概要 介绍 。 

第 9 章 涵盖 了 3 种 常用 的 微 制造 技术 , 即 体 微 制造 技术 、 表 面 微 加 工 技 术 和 LIGA 工艺 。 

第 10 章 和 第 11 章 介 绍 了 与 微 系 统 设 计 和 封装 技术 相关 的 一 些 基 本 要 素 , 给 出 了 CAD E 
具 和 有 限 元 分 析 方 法 在 上 述 工作 中 的 应 用 。 精 选 出 的 几 个 有 关 微 压力 传感器 和 微 流体 技术 的 
设计 与 封装 案例 研究 及 例题 展示 了 这 些 方 法 在 产品 设计 和 封装 中 的 应 用 。 


要 在 一 个 15 周 的 学 期 里 通过 每 星期 讲授 3 小 时 的 课程 来 覆盖 本 书 中 多 种 不 同类 型 的 论 
A, 这 对 授课 教师 来 说 是 一 个 很 严峻 的 挑战 。 有 鉴于 此 , 在 接 下 来 的 部 分 中 给 出 了 一 个 “给 
教师 的 建议 ”, 这 是 基于 我 个 人 在 给 两 类 不 同 水 平 的 学 生 讲授 这 门 课程 的 经 验 总 结 出 来 的 ， 
在 这 个 建议 中 同时 也 给 出 了 按 15 周 或 10 周 的 学 期 来 教授 MEMS 或 微 系统 课程 的 授课 选 题 建 
议 。 

要 依靠 一 个 人 的 能 力 来 完成 这 么 大 篇 幅 的 一 本 书 的 准备 工作 几乎 是 不 可 能 的 。 我 很 荣幸 
能 够 有 机 会 与 像 擅长 于 纳米 流体 动力 学 研究 的 Ali Beskok 教授 以 及 专攻 微 流 体毛 细 管 电泳 设 
计 和 建 模 工 作 的 Krishnamoorthy 博士 这 样 的 专家 学 者 进行 交流 沟通 。 能 够 拥有 像 Ta-jen Tai、 
Valerie Barker, Mathew Smith, Jeanette Wood, Jacob Griego 和 Yen-chang Hu 这 样 一 些 既 具有 专 
业 能 力 又 具有 献身 精神 的 学 生 , 我 也 感到 非常 欣慰 , 正 是 他 们 在 我 为 本 书 所 设计 的 大 量 例题 
中 补充 了 许多 详细 的 计算 过 程 并 仔细 检查 了 各 个 数据 的 精度 。 我 还 要 感谢 Mindy Kwan 帮助 
我 实现 了 本 书 中 大 量 照片 和 插图 的 数字 化 工作 。 同 时 也 要 感谢 国内 外 -MEMS 产业 界 的 众多 
公司 提供 了 本 书 中 所 收录 的 很 多 重要 照片 和 插图 。 这 本 书 的 完成 也 是 1995—1998 年 我 领衔 
负责 的 一 门 本 科 生 机 械 电 子 学 课程 开发 项 目的 一 部 分 。 最 后 非常 感谢 美国 国家 科学 基金 会 
(NSF) 本 科 生 教育 部 门 对 该 项 目的 资助 。 

我 还 要 感谢 下 面 所 列 的 各 位 评审 人 的 不 知 疲倦 的 努力 , 他 们 在 使 得 这 本 书 尽 可 能 全 面 和 
明晰 方面 , 做 出 了 很 多 超出 其 职责 范围 的 工作 。 
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我 还 要 特别 感谢 新 加 坡 Ngee Ann 理工 大 学 的 Cheah Choo Lek, 他 对 本 书 手稿 进行 了 非常 
认真 的 阅读 和 深入 细致 的 思考 , 并 提出 了 很 多 改进 的 建议 。 最 后 , 还 要 感谢 McGraw-Hill 出 
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给 教师 的 建议 


这 本 书 是 为 大 学 高 年 级 本 科 生 和 刚 入 学 的 一 年 级 研究 生 编写 的 教材 , 它 也 可 以 用 作 参 考 
B, 以 引导 在 职 的 工程 师 们 进入 微 系统 与 纳米 尺度 工程 这 样 一 个 不 断 增长 的 领域 。 本 书 的 内 
容 是 为 15 周 的 学 期 课程 而 设计 的 , 它 可 以 同时 适合 大 学 本 科 生 和 研究 生 的 教学 水 平 。 在 舍 
弃 了 相当 多 的 材料 之 后 , 本 书 也 可 以 用 于 10 周 的 课程 教学 。 

这 本 教材 将 对 具有 下 述 学 术 背 景 和 经 验 的 学 生 的 教学 工作 特别 有 效 : 


1. 较 好 地 掌握 了 大 学 数学 、 物 理 和 化 学 知识 的 大 学 高 年 级 本 科 生 。 

2. 已 经 先 修 过 基本 的 电机 与 电子 工程 、 材 料 科学 、 工 程 力 学 和 机 械 设 计 等 课程 或 具有 相 
当知 识 的 学 生 。 

3. 有 过 使 用 MathCAD 和 MATLAB 等 数学 类 软件 经 验 的 学 生 。 


要 在 一 个 15 周 或 10 周 的 学 期 内 通过 每 周 讲授 3 小 时 来 完成 这 样 一 门 含有 众多 不 同 论题 
的 MEMS 与 纳米 技术 人 门 课程 的 授课 任务 , 这 对 教师 来 说 是 一 个 严峻 的 挑战 。 何 况 在 同一 个 
班级 中 , 很 可 能 不 同学 生 之 间 的 学 术 背 景 和 经 验 的 差异 也 非常 大 , 这 就 会 使 上 述 问 题 变 得 更 
加 复杂 。 下 面 的 教学 日 程 表 A 和 教学 日 程 表 B 分 别 给 教师 在 不 同学 期 长 度 的 授课 工作 提供 
了 授课 主题 选择 方面 的 建议 。 授 课 教师 也 可 以 根据 自己 的 判断 将 下 述 教学 日 程 表 中 未 列 出 的 
章节 指定 为 省 略 的 教学 内 容 或 学 生 的 课外 阅读 材料 。 


对 应 于 15 周 的 学 期 的 教学 日 程 表 A 


周 数 本 科 生 班级 研究 生 班 级 

1 第 2 章 第 2 章 

2 3.3 节 、3.:5 节 、3.6 节 、3,7 节 3:8, 节 3.3 节 、3.5 节 3.6 节 、3.7 节 、3.8 节 
3 4.05%, 2.25. 4:38 4.199. 4.2 47.4.3 49,4.4 9% 
4 4.475, 4.6 F.4.7 77.5.1 % 第 4 章 剩余 部 分 及 5.1 节 、5.2 节 
5 5.6 WH. 5.7 Bs 5.8 F 第 5 章 剩 余部 分 

6 第 6 章 第 6 章 及 7.1 节 ~7.3 节 

7 RA HTS 7.4 节 ~7.11 节 

8 7.6 节 ~7.11 节 8.1 节 -8.5 节 

9 8.1 47 ~8.5 Hf 8.6 fi ~8.10 4 

10 8.6 4 ~8.10 4% 第 9 BIH 10.1 FW, 10.2 节 

11 第 9 章 第 10 章 剩余 部 分 

12 10.2 节 、10.3 节 、10.4 节 、10.7 节 、10.8 节 11.1 节 ~11.8 节 

13 11.1 节 ~11.8 节 11.9 节 ~11.19 节 

14 11.9 节 ~11.19 节 12.1 Ý ~12.8 $ 


15 12.1 4 ~ 12.6 FR 12.9 HF ~12.12 4 第 12 章 剩余 部 分 


对 应 于 10 周 的 学 期 的 教学 日 程 表 B 





周 数 本 科 生 班级 研究 生 班 级 

1 2.22.6% 

2 3.5 4% ~3.7 49 4.2.3 9, 4.4.3 49 3.5 47 ~3.7 49, 4.2.3 W, 4.4.3 节 及 5.1 节 、 
5.4 47 ~5.9 4 

3 5.445, 5.6 85.74 第 6 章 

4 7:1 节 w7.9 节 第 7 章 

5 7.10 4, 7.11 WRB. H ~8.3 8.1 45 ~8.5 4 

6 8.4 47 ~8.10 + 8.6 节 ~8.10 节 及 9.1 节 、9.2 节 

7 第 9 BE \ 9.3 节 、9.4 节 及 10.1 节 ~10.4 节 

8 10.2 47, 10.4 47, 10.5.2 4, 10.7 47, 10.8 45 ' 10.2 47, 10.3 4¥, 10.4 AF, 10.5.2 49, 10.7 HF, 
10.8 节 

9 11.2 99 ~11.9 $, 11.11 i ~ 1014 4, 1116 1 2 ~ 10.9, 111 ~ 1 14 4. 11:16 FF, 

11.21 节 11.21 4% 
10 19.2: ~ 12.5 WB 12; 11, 12.1298 第 12 章 


任课 教师 们 当然 也 可 以 根据 自己 的 判断 来 选择 授课 的 主题 , 而 不 一 定 非 要 局 限于 上 述 教 
学 日 程 表 中 建议 的 情况 , 这 样 可 能 会 更 适合 他 们 自己 特定 的 偏好 和 教学 安排 。 

作者 鼓励 教师 使 用 黑板 来 讲解 教材 中 提供 的 例题 , 而 不 是 简单 地 使 用 图 片 或 投影 幻灯 片 
来 向 学 生 快速 地 展示 这 些 例题 。 对 于 学 生 深 入 学 习 并 掌握 诸如 某 些 特定 的 微 加 工 工艺 等 主题 
的 知识 来 说 , 通过 精心 选 题 的 设计 项 目 而 获得 的 经 验 也 是 非常 宝贵 的 。 这 些 设计 项 目 可 以 分 
配给 包含 两 个 或 三 个 学 生 的 小 组 来 完成 。 必 须 给 这 些 设计 项 目 计 入 适当 的 分 数 , 例如 可 以 计 
人 整个 课程 成 绩 的 20% 。 为 了 完成 全 班 所 有 学 生 设 计 项 目的 互 评 , 还 可 以 专门 为 这 些 设计 项 
目的 陈述 报告 保留 一 个 额外 的 时 间 段 或 者 安排 一 个 “项 目 日 "。 这 些 陈述 报告 会 使 班 里 所 有 
的 学 生 都 从 中 受益 , 因为 他 们 可 以 通过 各 自 的 陈述 报告 以 及 随后 的 积极 讨论 和 提问 彼此 之 间 
相互 学 习 。 授 课 教 师 也 可 以 不 断 收集 这 些 设计 项 目 产 生 的 新 想法 和 结果 ,作为 他 们 未 来 授课 
材料 的 补充 内 容 。 


第 1 章 MEMS 与 微 系统 概述 pp 1 
1.1 MEMS 与 微 系统 和 99 1 
1.2 典型 的 MEMS 与 微 系 统 产 品 cee ete e eect eee teen ee eeeeteeeeeee nesses er eeee tenses ee eee 4 

1.2.1 REE eer 4 
1.2.2 徽 马 达 crete e et ete eee e eens eee e eee nee nen enone nee ee ee eee nena renee eenens tena en ene ne nena ea en es 5 
1.2.3 微 涡轮 5 
1.2.4 微 光 学 元 件 cect ee cee tee ee eee eee eee esse eeneseeeeeeeneseeeeseeueeeeeeseeseesaeseeersesene sees 5 
1.3 (61) le a, | eee 6 
1.4 微 系 统 与 微 电 子 学 和 7 
1.5 ” 微 系 统 设计 与 制造 的 多 学 科 特 点 … 8 
1.6 微 系 统 与 小 型 化 pe 10 
1.7 微 系 统 在 汽车 工业 中 的 应 用 pp 13 
1.7.1 安全 性 15 
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第 1 MEMS 与 微 系统 概述 


1.1 MEMS 与 微 系统 


MEMS 这 个 单词 是 microelectromechanical system ( 微 电 子 机 械 系统 ) 的 缩写 。 一 个 MEMS 
通常 包含 一 些 尺 寸 介 于 1 微米 (hm) 到 1 毫米 (mm) 之 间 的 元 件 (1 毫米 = 1000 微米 ) 。 构 造 
一 个 MEMS 是 为 了 获得 一 个 特定 的 工程 功能 , 或 通过 电子 机 械 或 电化 学 方法 实现 一 些 特定 的 
功能 。 

MEMS 中 的 核心 单元 一 般 包 含 两 类 主要 的 元 件 : 一 类 是 传 感 和 /或 致 动 元 件 , 另 一 类 是 信 
号 转换 单元 。 图 1.1 以 图 示 方 式 说 明了 在 一 个 微 传 感 咒 中 这 两 类 元 件 的 功能 关系 。 





图 1.1 MEMS 微 传感器 


制作 微 传感器 是 为 了 用 来 感知 某 些 特定 的 物理 、 化 学 或 生物 信号 的 存在 及 甚 强度, 例如 
温度 、 压 力 、 力 、 声 、 光 、 核 辐射 、 磁 通 量 以 及 化 学 和 生物 学 组 分 等 。 微 传感器 的 优点 是 可 以 
灵敏 、 精 确 地 测量 出 最 小 样品 量 的 物质 , 另外 它们 也 可 以 被 大 批量 地 制造 出 来 。 

人 们 已 经 为 各 种 不 同 的 应 用 领域 研制 出 了 各 种 不 同类 型 的 微 传 感 器 , 这 些微 传感器 也 被 
广泛 应 用 在 工业 界 。 常 见 的 传感器 包括 生物 传感器 、 化 学 传感器 、 光 学 传感器 、 热 以 及 压力 
传感器 等 。 这 些 传 感 器 的 工作 原理 将 在 第 2 章 中 介绍 。 在 压力 传感器 中 , 输入 信号 , 例如 压 
力 源 产生 的 压力 , 被 一 个 微型 的 敏感 元 件 感知 。 这 个 敏感 元 件 可 能 仅仅 是 一 个 厚度 为 几 微米 
的 硅 薄 膜 ， 如 图 1.22(c) 和 图 2.8 所 示 。 薄 膜 受 外 力 产生 的 形变 被 植 人 在 薄膜 中 的 微 压 敏 电 
阻 转换 成 电阻 值 的 变化 。 这 些 压 敏 电阻 构成 了 转换 单元 的 一 部 分 。 由 感知 的 最 大 应 力 变 化 引 
起 的 压 敏 电阻 器 的 阻 值 变化 , 可 以 通过 微型 惠 斯 通电 桥 电 路 进一步 将 其 转换 成 相应 的 电压 变 
化 , 这 种 微型 惠 斯 通电 桥 电 路 也 作为 转换 单元 的 一 部 分 附着 在 敏感 元 件 上 ( 见 图 2.9)。 因 此 
这 种 类 型 微 传感器 的 输出 信号 是 对 应 于 输入 压力 的 电压 变化 。 典 型 的 微 压 力 传感器 的 封装 产品 
如 图 1.2 所 示 。 

还 有 很 多 其 他 类 型 的 微 传感器 也 已 经 进入 市 场 或 正 处 在 研发 之 中 , 它们 包括 各 种 化 学 传 
Rir, 这 主要 是 为 了 进行 空气 质量 控制 而 用 于 检测 燃烧 过 程 中 或 制造 工艺 中 排放 出 来 的 或 来 
自 环境 中 的 一 氧化 碳 ( CO) 、 二氧化碳 (C0,) 、 一 氧化 氮 (NO)、 奥 氧 (0;) MAAN, ) 等 化 
学 物质 或 有 毒气 体 。 
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设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 (第 二 版 ) 


在 最 近 几 年 里 , 生物 医学 传感器 和 生物 
传感器 已 经 在 微 传 感 器 的 市 场 中 占据 了 相当 
大 的 份额 。 微 型 生物 医学 传感器 主要 用 于 诊 
断 分 析 。 相 比 于 传统 的 生物 医学 仪器 来 说 ， 
这 些微 型 传感器 由 于 尺寸 很 小 , 因此 它们 通 
常 只 需要 很 少量 的 检验 样品 , 就 可 以 非常 快 
地 得 出 检查 结果 。 而 且 , 这 些微 型 传感器 可 
以 批量 化 生产 ,因此 其 单位 制造 成 本 非常 
低 。 此 外 , 这 些微 型 传感器 大 多 数 都 是 一 次 
性 使 用 的 , 可 以 避免 重复 使 用 过 程 中 的 清洗 

图 1.2 微 压力 传感器 封装 产品 以 及 必要 的 处 置 等 手工 劳动 , 这 也 同样 可 以 
节约 大 量 成 本 。 生 物 传感器 则 被 广泛 地 应 用 在 分 析 化 学 和 生物 医学 以 及 基因 工程 中 。 

对 于 这 些微 型 传感器 , 我们 将 在 2.2 节 中 给 出 其 中 多 数 的 工作 原理 。 第 4 章 和 第 5 章 则 
要 介绍 这 些 传 感 器 的 设计 方法 。 

图 1.3 以 图 示 方 式 说 明了 在 一 个 微 至 
动 器 中 传 感 元 件 和 信和 号 转换 单元 之 间 的 功 
能 关系 。 信 和 号 转换 单元 将 输入 的 电源 能 量 
转换 成 换 能 器 所 需 的 电压 等 形式 , 并 由 其 


完成 致 动 元 件 的 功能 。 
正如 我 们 在 2. 3 节 中 将 要 介绍 的 , 有 | 


很 多 种 方法 可 以 让 微型 器 件 中 的 元 件 结构 
动 起 来 。 一 种 很 常用 的 致 动 方法 是 利用 表 
电力 , 它 是 在 被 空气 等 绝缘 材料 隔离 开 的 图 1.3 MEMS 微 臻 动 咒 

平行 导电 金属 板 或 电极 之 间 施 加 电荷 而 产 

生 的 , 这 非常 类 似 于 电容 器 中 的 情况 。 由 一 个 直流 电源 施加 到 平行 板 ( 即 电容 器 中 的 电极 ) 上 的 
输入 电压 可 以 产生 静电 力 , 它 能 够 引起 相互 对 准 的 平行 板 沿 垂直 方向 相对 运动 , 也 能 够 引起 相 
互 错开 的 平行 板 沿 平行 的 方向 移动 。 这 些 移动 就 可 以 被 用 来 完成 所 需 的 动作 。 静 电 致 动 已 经 被 
应 用 在 许多 微 致 动 器 中 , 其 中 的 一 个 应 用 就 是 如 图 1.4 所 示 的 微 夹 钳 。 我 们 在 第 2 章 中 还 将 介 
绍 几 种 其 他 类 型 的 致 动 方法 以 及 它们 在 其 他 类 型 器 件 中 的 应 用 。 









信号 转换 单元 








图 1.4 利用 静电 致 动 的 MEMS 
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微 系统 通常 是 一 个 包含 MEMS 元 件 的 小 型 化 工程 系统 , 它 一 般 都 是 针对 完成 特定 的 工程 
功能 任务 而 设计 的 。 尽 管 很 多 MEMS 元 件 事 实 上 可 以 制作 成 只 有 微米 量 级 的 尺寸 , 但 是 典型 
的 微 系统 还 是 处 于 “ 介 观 尺度 ”的 (关于 介 观 尺度 并 没有 一 个 十 分 清晰 的 定义 , 它 的 含义 是 指 
介 于 微观 和 宏观 之 间 的 尺度 。 按 照 惯例 , 一 般 认为 介 观 尺度 是 介 于 毫米 与 厘米 之 间 的 尺寸 )。 
按照 略微 严格 一 点 的 观点 , [ Madou, 1997] 定 义 一 个 微 系统 应 包含 3 类 主要 元 件 : 微 传感器 、 
致 动 器 和 处 理 单元 。 这 3 类 元 件 之 间 的 功能 关系 如 图 1.5 所 示 。 

图 1.5 以 图 示 方 式 说 明 在 一 个 微 系统 中 某 个 或 某 些 传感器 所 感知 的 信号 必须 被 信号 转 
换 与 处 理 单元 转换 成 可 以 为 致 动 器 所 接受 的 形式 。 其 中 汽车 里 的 气 吉 展 开 系统 就 是 这 种 
操作 过 程 的 一 个 实例 , 汽车 在 剧烈 的 碰撞 中 所 产生 的 冲击 被 微型 惯性 传感器 “感知 ” ,这 个 
微型 惯性 传感器 就 是 按照 微 加 速度 计 的 原理 制造 出 来 的 , 其 设计 原理 将 在 第 2 章 中 介绍 ， 
传感器 产生 一 个 合适 的 信号 给 致 动 器 , 将 气 吉 打开， 从 而 保护 驾 强 员 和 乘客 免 受 严重 
伤害 。 ， 

图 1.6 展示 了 为 实现 上 述 目的 而 生产 的 微型 惯性 传感器 。 该 传感器 安装 在 汽车 的 底盘 
E, 它 里 面包 含 两 个 微 加 速度 计 , 其 中 左 侧 的 加 速度 计 用 来 测量 水 平 (x) 方 向 的 制 动 , 而 
右 侧 的 加 速度 计 则 用 来 测量 垂直 方向 (y) 的 制 动 。 这 两 个 加 速度 计 和 信号 转换 与 处 理 单元 
都 被 集成 制造 在 同一 块 集成 电路 (IC ) 芯片 里 。 整 个 必 片 的 尺寸 大 约 为 3 mm x2 mm, 微 加 
速度 计 只 占 了 整个 芯片 面积 的 10% 左右 。 这 种 类 型 的 微 加 速度 计 的 工作 原理 将 在 2.5 节 
中 介绍 。 


E any O 垂直 方向 的 
fel nae E met E 
hy Se e 
=o Bin 


i) dat Ha | 





图 1.5 一 个 微 系统 所 包含 的 基本 元 件 ”图 1.6 Analog Devices 公司 的 ADXL276/ADXL250 微 加 速度 计 
(经 位 于 Norwood ,MA 的 Analog Devices 公 司 许可 使 用 ) 


正如 本 节 中 所 介绍 的 那样 , 大 多 数 微 系统 都 是 为 了 完成 某 一 特定 的 功能 而 被 设计 及 制造 
出 来 的 。 但 是 工业 界 目前 有 一 个 明显 的 趋势 , 就 是 要 将 信号 处 理 以 及 闭环 反馈 控制 系统 集成 
到 微 系统 内 部 , 使 得 整个 集成 系统 变 得 智能 化 。 图 1.7 展示 了 这 样 的 可 能 性 。 

还 有 很 多 微 系统 是 建立 在 “片上 实验 室 ”(lab-on-a-chip ) 这 个 概念 上 的 。 这 样 的 一 个 完整 
的 单元 可 以 包含 在 一 个 尺寸 小 于 0.5 mm x0.5 mm 的 硅 芯 片上。 图 1.8 以 汽车 气 吉 展开 系统 
中 所 使 用 的 两 种 不 同 的 微 加 速度 计 或 惯性 传感器 的 设计 为 例 说 明了 这 一 问题 。 
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输入 : 预期 
完成 的 ， 
测量 或 功能 





输出 : 测量 
结果 或 动作 


(b) 


图 1.8 FPR MERIT AAMA RE EERE: (a) 片上 惯性 传感器 (经 德国 Karlsruhe 核子 研究 中 
心 许可 使 用 ) ; (b) 封 装 好 的 片上 传感器 (经 位 于 Norwwood ,MA 的 Analog Devices 公 司 许可 使 用 ) 


1.2 ”典型 的 MEMS 与 微 系统 产品 


研究 机 构 和 工业 界 在 过 去 的 20 年 里 已 经 进行 了 持续 不 断 的 努力 以 开发 和 生产 出 体积 更 
小 且 性 能 更 好 的 MEMS 器 件 和 组 件 。[ Mehregany 等 人 ,1988] 就 曾经 给 出 了 很 多 有 关 这 类 小 
型 化 器 件 的 研究 报告 , 其 中 包括 硅 齿 轮 传动 机 构 和 夹 钳 。 下 面 给 出 的 是 近年 来 研制 出 的 
MEMS 器 件 和 组 件 的 一 个 清单 ,其 中 包含 一 些 简 单 的 介绍 ， 当 然 , 这 个 清单 会 随 着 微 制造 技 
术 的 不 断 发 展 而 变 得 越 来 越 长 。 


1.2.1 微 齿轮 


图 1.9(a) 展 示 的 是 一 个 尺寸 比 蚂蚁 头 还 要 小 得 多 的 齿轮 ,而 图 1.9(b) 展示 的 则 是 一 个 
采用 陶瓷 制造 出 的 双 层 齿轮 , 齿轮 的 齿 距 均 在 100 微米 的 量 级 。 这 两 种 齿轮 都 是 利用 LIGA 
(LIGA 是 德 文 单词 Lithographie Galvanoformung Abformung 的 缩写 ) 工艺 制造 出 来 的 2 我 们 将 在 
第 9 章 中 详细 介绍 LIGA 工艺 。 
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图 1.9 采用 LIGA 工艺 制作 的 微 齿轮 :(a) 位 于 蚂蚁 腿 示 端的 微 齿轮 ; 
(b) 双 层 陶瓷 齿轮 (经 德国 Karlsruhe 核 子 研究 中 心 许可 使 用 ) 


1.2.2 微 马 达 


图 1. 10 展示 的 是 一 个 采用 LIGA 工艺 制作 的 静电 驱动 的 微 马 达 [ Bley, 1993 ] 。 该 马达 中 
所 有 的 3 个 部 件 一 一 转子 ( 即 中 心 齿轮 )、 定 子 以 及 扭矩 传送 齿轮 一 一 都 是 用 镍 制作 的 。 锯 齿 
状 转子 的 直径 为 700 微米 , 它 与 另 一 个 直径 为 250 微米 的 齿轮 唉 合 ， 后 者 将 该 马达 产生 的 捏 
矩 传送 出 来 。 转 子 与 转轴 之 间 的 间隙 以 及 转子 与 定子 之 间 的 间隙 都 是 4 微米 , 整个 装置 的 高 
度 为 120 微米 。 


1.2.3 微 涡轮 


微 涡轮 也 是 用 来 提供 动力 的 [ Bley, 1993], WK 1. 11 所 示 , 该 涡轮 是 采用 镍 材料 制造 
的 , 其 转子 直径 为 130 微米 , 转子 和 转轴 之 间 的 间隙 为 5 微米 , 涡轮 的 高 度 为 150 微米 , 整个 
装置 都 是 采用 镍 材料 制造 的 。 该 涡轮 的 最 大 转速 可 达 150 000 转 / 分 钟 , 其 寿命 可 达 1 亿 转 。 


| 
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图 1.10 采用 LIGA 工艺 制作 的 微 马达 图 1.11 微 涡轮 (经 [Bley, 1993] 许 可 使 用 ) 
(经 [ Bley ,1993] 许 可 使 用 ) 


1.2.4 微 光 学 元 件 


这 些 元 件 已 经 被 广泛 应 用 在 通信 产业 的 高 速 信 号 传输 中 。 在 此 我 们 将 在 图 1. 12 和 图 1. 13 
中 展示 两 个 这 样 的 微 光学 元 件 。 图 1. 12 是 一 个 利用 硅 基 制造 工艺 制作 的 微型 光 开 关 , 这 种 
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光 开 关 主 要 用 于 对 来 自 光 纤 ( 如 图 中 的 圆柱 状 体 
所 示 ) 的 人 射 光 进行 调制 并 将 其 转发 到 对 应 的 接 
收 光 纤 中 。 

图 1. 13 展示 的 是 用 透明 聚合 物 PMMA 制作 
的 微 透镜 , 图 1.13(a) 中 每 一 个 透镜 的 直径 都 是 
150 微米 ， 由 这 些 透镜 阵列 组 成 的 微 物镜 ， 可 以 
使 医用 内 罕 镜 的 光学 分 辩 率 达到 3 微米 。 这 些微 
透镜 还 可 以 应 用 在 复印 机 、 激 光 扫 描 仪 和 激光 打 
印 机 上 。 图 1.13(b) 所 示 是 由 这 种 微 透镜 组 成 的 。” 图 1.12 朗讯 的 MEMS 1 x2 光 开关 (经 朗 
一 个 用 于 神经 外 科 的 微 物镜 [ Bley, 1999], 讯 科技 的 贝尔 实验 室 许可 使 用 ) 








(a) (b) 


图 1.13 大 孔径 的 微 透镜 阵列 (经 [ Bley, 1999 | 许可 使 用 ) 
1.3 微 加 工 技术 的 发 展 


微 系 统 中 的 元 件 尺 寸 一 直 在 持续 不 断 地 缩小 , 甚至 某 些 MEMS 组 件 的 尺寸 已 经 进入 了 亚 
微米 的 尺度 。 这 种 微小 尺寸 器 件 与 组 件 的 加 工 制造 显然 已 经 完全 超越 了 传统 的 车 、 钻 、 磨 、 
锻 、 铸 、 焊 等 机 械 加 工 方法 。 用 于 加 工 制造 这 种 微小 组 件 的 技术 称 为 微 加 工 技 术 , 或 称 为 微 
制造 。 例 如 , 可 以 采用 物理 或 化 学 腐蚀 的 工艺 来 去 除 部 分 基底 材料 , 从 而 获得 三 维 的 微 结 
构 ; 而 薄膜 淀 积 技术 则 可 以 用 来 在 基底 材料 上 制备 出 多 层 不 同 的 材料 。 我 们 将 分 别 在 第 8 章 
和 第 9 章 中 详细 介绍 这 些微 加 工 工艺 和 微 制造 技术 。 

目前 的 微 制 造 工 艺 包 括 过 去 50 多 年 里 为 微 电 子 产业 所 开发 的 大 量 微 加 工 工艺 。 因 此 微 
加 工 工艺 已 成 为 微 系统 设计 、 制造 、 封 装 及 组 装 过 程 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

很 多 人 将 现代 微 加 工 技术 的 起 源 归 功 于 1947 年 首 克 莱 、 巴 本 和 布 拉 顿 对 晶体 管 的 发 明 。 
事实 上 正 是 如 此 , 微 加 工 技术 与 应 用 于 微 电 子 生产 的 集成 电路 (IC ) 制造 技术 确实 是 密 不 可 分 
的 。 在 晶体 管 发 明 出 来 之 后 , 由 1955 年 RCA 公司 生产 的 单 片 电路 首次 衍生 出 了 IC 的 概念 。 
3 年 之 后 第 一 块 IC 由 德州 仪器 公司 的 杰克 基 尔 比 研制 出 来 。 也 就 是 在 这 同一 年 , 仙 童 半 导 
体 公司 的 罗伯特 . 诺 伊 斯 研制 出 了 第 一 块 平面 型 的 硅 基 IC, 今天 , 下 一 代 的 集成 电路 , 也 就 
是 所 谓 的 特大 规模 集成 电路 (ULST) , 已 经 能 够 在 一 个 典型 的 比 手指 甲 还 要 小 的 芯片 面积 上 包 
含 1000 万 个 晶体 管 和 电容 器 。 

尽管 微 制造 过 程 中 的 某 些 关键 工艺 已 经 存在 很 长 时 间 了 , 但 是 微 制造 这 个 词 直 到 1982 年 
才 首 次 出 现在 公开 的 出 版 物 中 。 举 例 来 说 , 硅 的 各 向 同性 腐蚀 这 一 关键 制造 工艺 早 在 1960 年 就 
已 经 开始 使 用 了 , 而 改进 后 的 各 向 异性 腐蚀 工艺 则 发 明 于 1967 年 。 
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1.4 微 系 统 与 微 电 子 学 


众所周知 , 微 电 子 学 是 20 世纪 出 现 的 最 有 影响 力 的 技术 之 一 。 如 果 没 有 微 电 子 技术 的 
RA, 则 近年 来 MEMS 产业 的 繁荣 也 是 不 可 能 的 事情 。 事 实 上 也 正 是 如 此 ,目前 MEMS 产业 
里 的 很 多 工程 师 和 科学 家 也 都 是 微 电 子 领域 的 专家 ,就 像 这 两 个 行业 共享 了 很 多 通用 的 制造 
工艺 一 样 。 然 而 , 过 分 强调 这 两 类 技术 的 相似 性 不 仅 不 准确 , 而 且 还 可 能 会 严重 地 阻碍 微 系 
统 技术 发 展 的 步伐 。 我 们 将 会 看 到 , 无 论 是 在 设计 、 封 装 还 是 在 组 装 技术 上 , 微 系统 都 与 集 
成 电路 及 微 电 子 学 有 着 相当 大 的 差别 。 因 此 对 于 该 领域 的 工程 师 来 说 , 必须 充分 认识 到 这 些 
差别 并 有 针对 性 地 开发 出 一 些 必要 的 方法 和 工艺 技术 。 表 1. 1 总结 了 这 两 个 技术 领域 的 相似 
性 和 不 同 点 。 


表 1.1 微 系统 与 微 电 子 学 的 对 比 
微 系统 与 MEMS ( EE) 集成 电路 
复杂 的 三 维 结构 主要 是 二 维 结构 
封装 的 产品 中 可 能 会 涉及 活动 的 部 件 、 光 束 的 通路 以 及 密封 的 流体 和 化 ”产品 一 旦 封装 之 后 即 成 为 固定 结构 
学 药品 
可 完成 各 种 不 同 的 生物 、 化学、 电子 机 械 及 光学 功能 通过 传导 电流 实现 特定 的 电学 功能 
敏感 部 件 要 求 与 工作 介质 相 接 触 必须 保护 敏感 的 芯片 不 受 外 界 因素 的 影响 
使 用 单 晶 硅 芯片 、 硅 的 化 合 物 、 陶 次 以 及 其 他 材料 ,例如 石英 、 聚 合 物 “使 用 单 晶 硅 世 片 、 硅 的 化 合 物 、 陶 瓷 和 塑料 
和 金属 
需要 封装 和 组 装 多 个 部 件 只 需 封装 和 组 装 个 别 部 件 
缺少 工程 设计 方法 和 标准 已 有 成 熟 的 设计 方法 
在 衬 底 上 只 有 一 些 简单 的 图 形 , 但 是 要 求 与 复杂 的 电路 集成 在 一 起 , 以 ”在 衬 底 上 具有 复杂 图 形 构 成 的 高 密度 电路 
实现 信号 转换 
在 设计 、 材 料 选取 、 制造 工艺 以 及 封装 和 组 装 过 程 中 , 都 没有 现成 的 工 已 有 各 种 相关 的 工业 标准 
业 标 准 可 遵循 








大 多 数 产品 都 是 根据 客户 的 需求 进行 小 批量 生产 的 大 批量 生产 

可 使 用 的 制造 技术 包括 体 微 加 工 技术 、 表 面 微 制造 技术 以 及 LIGA 工艺 制造 技术 已 得 到 验证 , 技术 文档 齐全 
封装 和 组 装 技术 尚 处 在 初始 的 发 展 阶段 已 经 建立 了 完整 的 封装 和 组 装 技术 
缺少 检验 和 测试 技术 及 相关 的 工具 建立 了 完整 的 测试 检验 技术 , 文档 齐全 
涉及 科学 与 工程 领域 的 多 个 不 同学 科 主要 涉及 电子 工程 与 化 学 工程 


从 表 1.1 中 可 以 看 到 这 两 类 技术 之 间 确 实 有 相当 大 的 差别 。 我 们 进一步 把 这 两 类 技术 之 
间 的 一 些 重 大 差别 总 结 如 下 ; 


1. 与 微 电 子 学 领域 相 比 , 微 系统 领域 中 涉及 更 多 不 同类 型 的 材料 。 除 了 常用 的 硅 材 料 之 
外 , 在 微 系 统领 域 中 还 会 采用 诸如 石英 和 砷 化 锋 等 其 他 材料 作为 微 系统 的 衬 底 材 料 。 
在 采用 LIGA 工艺 制备 的 微 系统 中 , 聚合 物 和 金属 材料 也 是 很 常用 的 。 微 系统 的 封装 
技术 则 会 用 到 各 种 不 同类 型 的 玻璃 、 塑 料 以 及 金属 材料 , 而 这 些 在 微 电 子 的 封装 工艺 
中 则 是 完全 不 使 用 的 。 

2. 与 IC 设计 相 比 , 微 系 统 通 常 必须 设计 成 能 够 完成 各 种 不 同类 型 的 功能 , 而 IC 则 仅 限 
于 完成 特定 的 电子 功能 。 

3. 很 多 微 系统 都 包含 一 些 可 动 部 件 , 例如 微型 阁 、 泵 和 人 齿轮 等 。 还 有 很 多 微 系 统 需要 流 
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体 流 过 其 中 , 例如 生物 传感器 和 分 析 系统 。 各 类 微 光 学 系统 则 需要 为 光束 提供 输入 / 
输出 (IO) 的 端口 。 而 集成 电路 及 各 类 微 电 子 学 器 件 中 则 没有 任何 可 动 部 件 , 也 没有 
任何 可 供 光 或 流体 通过 的 通道 。 

4. 集成 电路 主要 是 二 维 的 平面 结构 , 通常 被 局 限 在 硅 芯 片 的 表面 。 而 大 多 数 的 微 系 统 则 
包含 复杂 的 三 维 几何 结构 。 因 此 机 械 工程 设计 任务 是 微 系 统 产 品 开 发 工作 中 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 。 

5. 集成 电路 中 的 核心 元 件 在 封装 之 后 通常 是 由 一 层 钝 化 保护 材料 与 外 界 环境 隔绝 。 而 微 
系统 中 的 敏感 元 件 及 很 多 核心 元 件 却 要 求 与 工作 的 媒介 相 接 触 , 这 就 给 其 设计 和 封装 
带 来 了 很 多 技术 难题 。 

6. 微 电 子 器 件 与 集成 电路 的 制造 和 封装 目前 已 经 是 非常 成 熟 的 工业 化 技术 , 有 各 种 文档 
化 的 工业 标准 。 而 微 系统 的 生产 则 与 这 种 成 熟化 的 技术 还 有 相当 大 的 距离 。 正 如 我 们 
在 第 9 章 中 将 要 介绍 的 ,目前 微 系统 领域 主要 有 3 种 不 同 的 制造 技术 。 由 于 微 系统 在 
结构 和 功能 方面 具有 极 大 的 多 样 性 , 因此 这 些微 系统 产品 的 封装 和 组 装 技术 目前 还 停 
留 在 初级 阶段 。 


微 系统 技术 的 发 展 之 所 以 比较 缓慢 , 主要 是 因为 微 系统 技术 具有 十 分 复杂 的 属性 。 正 如 
我 们 将 要 在 1.5 节 中 所 讲 到 的 , 微 系统 的 设计 、 制造 与 封装 技术 会 涉及 到 科学 与 工程 领域 的 
多 个 不 同学 科 。 


1.5 微 系统 设计 与 制造 的 多 学 科 特 点 
尽管 前 面 提 到 微 制造 技术 是 从 集成 电路 加 工 技术 发 展 而 来 的 这 一 事实 , 但 今天 的 微 系统 


设计 与 制造 技术 中 还 是 包含 了 不 少 其 他 科学 与 工程 学 科 方 面 的 知识 。 图 1. 14 中 展示 了 自然 
科学 方面 的 理论 及 几 个 工程 学 科 方 面 的 知识 在 微 系统 领域 的 应 用 。 






材料 工程 
。 用 于 元 器 件 及 封装 的 材料 
。 用 于 信号 转换 的 材料 
。 用 于 制造 工艺 的 材料 









电气 工程 

。 电 源 

。 电 液 动力 学 中 的 
电气 系统 设计 

。 信 号 的 转换 、 获 
取 、 调 节 及 处 理 

。 电气 电 路 与 集成 


电路 设计 
。 静电 与 电磁 干扰 









。 机械 零件 设计 

。 精 密 机 械 设计 

© 机 制 与 连接 

。 热力 学: 固体 与 流体 力学 , 热 
传导 ， 断 裂 力学 

。 智能 控制 

。 微 工艺 设备 设计 与 制造 

. 封装 与 组 装 设计 








































工艺 工程 
。 微 制造 的 设计 与 控制 
薄膜 技术 


。 游 






工业 工程 
“流程 实现 
“生产 控制 

微 封 装 与 组 装 


© hi 
区 


图 1.14 微 系统 设计 与 制造 涉及 的 科学 与 工程 方面 的 主要 学 科 
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对 照 图 1.14 可 以 看 到 , 自然 科学 理论 在 与 微 系 统 技术 相关 的 下 述 领域 中 发 挥 着 重要 作用 : 


.在 某 些 微 制造 工艺 中 , 电化 学 过 程 已 经 被 广泛 应 用 于 将 物质 离 化 的 电解 工艺 中 , 电化 
学 工艺 也 被 应 用 于 化 学 传感器 的 设计 中 。 更 为 详细 的 介绍 将 在 第 2 章 和 第 3 章 中 
给 出 。 

电 液 动 力学 原理 已 经 被 用 于 在 微 管道 和 导管 中 驱动 流体 流动 , 例如 毛细 管 中 的 流体 流 

动 。 这 些 内 容 将 在 第 2 章 、 第 5 章 及 第 10 章 中 介绍 。 

. 分 子 生物 学 方面 的 知识 与 生物 传 感 央 及 生物 医学 仪器 设备 的 设计 和 制造 也 有 着 密 不 可 分 的 
关系 , 这 方面 的 内 容 将 在 第 2 章 中 介绍 。 在 将 纳米 技术 应 用 于 自 复制 与 自 组 装 工艺 的 开发 
过 程 中 , 也 用 到 了 许多 基础 的 分 子 生物 学 原理 , 这 一 点 将 在 第 12 章 中 详细 论述 。 

. 等 离子 体 物理 涉及 高 能 离 化 气体 的 产生 和 供给 , 这 是 微 制造 工艺 中 的 刻 蚀 与 沉积 工艺 
所 必需 的 。 等 离子 体 的 产生 将 在 第 3 章 中 介绍 ,而 等 离子 体 在 微 加 工 技术 中 的 应 用 则 
放 在 第 8 章 中 介绍 。 

. 等 比例 准则 给 工程 师 们 深入 理解 微 器 件 设计 中 所 涉及 的 物理 量 按 比 例 缩小 提供 了 一 个 
新 思路 。 在 第 6 章 中 还 将 会 看 到 并 非 所 有 的 物理 量 都 能 够 按照 我 们 的 意愿 进行 按 比例 
缩小 。 

6. 量子 物理 已 经 被 用 作 在 微 尺 度 下 对 不 同 材料 和 物质 的 某 些 物 理 特性 进行 建 模 的 理论 基 
础 , 在 第 12 章 中 我 们 将 结合 微 流体 流动 和 固体 中 的 热传导 现象 对 其 进行 论述 。 

7. 在 微 纳 尺 度 材料 的 描述 以 及 微 系统 中 所 应 用 的 材料 特性 与 特征 的 变化 等 方面 , 分 子 物 
理 提供 了 很 多 有 用 的 模型 , 这 方面 的 内 容 将 在 第 3 章 、 第 7 章 和 第 12 章 中 介绍 。 而 分 
子 动力 学 理论 则 是 描述 各 种 纳米 尺度 材料 力学 特性 的 主要 建 模 工具 。 

在 微 系 统 的 设计 、 制造 和 封装 过 程 中 还 会 涉及 下 述 5 个 主要 工程 学 科 方 面 的 知识 : 

1. 机 械 工程 原理 已 经 在 微 系统 的 结构 设计 和 组 件 的 封装 技术 中 获得 了 广泛 的 应 用 , 这 其 
中 包括 微 系统 设计 分 析 的 方方面面 , 正如 图 1. 14 中 间 的 方 框图 所 示 。 目 前 微 系统 的 
智能 化 控制 尚未 得 到 很 好 的 发 展 , 但 是 它 已 成 为 微机 电 系 统 的 一 个 基本 组 成 部 分 , 并 
被 学 者 们 定义 为 智能 微机 电 系 统 。 

2. 微 系统 中 涉及 的 电机 工程 方面 的 内 容 包 括 电 能 的 供给 以 及 功能 控制 与 信号 处 理 电 路 的 
设计 。 对 于 集成 化 的 微 系统 而 言 , 例如 “片上 实验 室 ”, 能 够 将 微 电 子 器 件 与 微 系统 集 
成 于 一 体 的 IC 和 微 电 子 电路 使 得 电子 工程 成 为 其 设计 和 制造 工艺 中 的 一 个 主要 因素 。 

3. 正如 我 们 将 要 在 第 8 章 和 第 9 章 中 所 介绍 的 , 化 学 工程 也 是 微 加 工 与 微 制造 中 的 一 个 
基本 组 成 要 素 。 几 乎 所 有 的 工艺 过 程 都 包含 化 学 反应 。 我 们 在 第 11 章 中 将 会 看 到 ， 
某 些微 融 件 的 封装 技术 也 要 依赖 于 特定 的 化 学 反应 过 程 。 

4. 材料 工程 可 以 为 设计 工程 师 们 提供 适用 于 微 加 工 、 微 制造 以 及 封装 技术 的 各 种 可 选材 
料及 其 特性 表征 。 分 子 物理 学 理论 也 经 常 被 用 于 材料 特性 的 设计 , 例如 通过 对 各 种 半 
导体 材料 进行 摊 杂 处 理 从 而 改变 其 材料 的 电阻 率 。 材 料 工程 在 各 类 化 学 、 生 物 及 光学 
传感器 的 研发 过 程 中 也 起 着 一 个 关键 的 作用 , 这 一 点 将 在 第 2 章 中 介绍 。 

5. 微 系统 的 生产 和 组 装 过 程 还 涉及 工业 工程 方面 的 知识 。 在 微 系统 的 生产 过 程 中 , 微 加 

工 工艺 的 优化 设计 以 及 各 种 所 需 设备 与 装置 的 管控 也 是 一 个 必 不 可 少 的 基本 环节 。 多 

数 MEMS 产品 的 生产 都 属于 那 种 批量 不 太 大 但 是 品种 比较 多 的 一 类 , 因此 比较 灵活 的 

微 制造 体系 看 起 来 就 是 非常 有 益 的 , 也 是 人 们 所 渴求 的 。 


— 
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1.6 微 系统 与 小 型 化 


可 以 公正 地 说 , 微 系 统 是 各 种 机 器 和 咒 件 在 实现 最 终 小 型 化 进程 中 的 一 个 主要 步骤 , 这 
一 点 在 1.1 节 中 已 经 给 出 了 明确 的 定义 , 采用 微 系 统 技术 实现 的 这 种 只 有 尘埃 大 小 的 计算 机 
以 及 只 有 针尖 斥 才 的 机 器 人 曾经 使 很 多 未 来 学 家 着 迷 , 并 在 他 们 的 各 种 科学 幻想 小 说 和 书籍 
中 得 到 了 充分 的 反映 。 尽 管 目前 的 微 系统 技术 仍然 处 在 发 展 的 初期 , 但 是 它 已 经 将 新 世纪 的 
发 展 目标 确定 在 开发 出 纳米 尺度 的 器 件 系 统 上 (1 纳米 =10“ 米 )。 纳 米 技术 的 成 熟 必 将 会 使 
得 人 类 能 够 实现 今天 的 工程 师 和 科学 家 们 所 梦 室 以 求 的 各 种 超 小 型 化 的 机 器 。 

按照 韦伯 斯 特 词典 的 解释 ,小 型 化 这 个 词 的 意思 就 是 在 更 小 尺度 上 的 复制 。 从 本 质 上 
说 , 小 型 化 就 是 一 种 在 保持 甚至 增强 原始 物品 性 能 的 前 提 下 , 极 大 地 缩小 复制 品 尺寸 的 艺 
术 。 由 于 各 种 工程 系统 及 设备 在 最 近 的 10 年 里 正 变 得 越 来 越 复杂 精致 , 因此 其 对 小 型 化 的 
需求 也 变 得 比 以 往 更 加 突出 。 能 够 拥有 体积 更 小 的 组 件 , 进而 获得 更 小 的 设备 或 机 器 , 同时 
其 性 能 和 功能 还 得 到 增强 , 由 此 所 带 来 的 好 处 从 工程 的 角度 来 看 是 显而易见 的 : 


© 体积 小 的 系统 比 起 体积 大 的 系统 运动 起 来 更 加 迅速 ,因为 系统 的 质量 越 小 , 其 机 械 惯 
性 也 越 小 。 

e 类 似 地 ,因为 体积 小 的 系统 具有 更 低 的 热 惯性 , 所 以 它 对 热 状 态 改 变 的 响应 速度 要 比 
起 体积 大 的 系统 快 得 多 , 因此 通过 热力 实现 致 动 的 效率 也 更 高 。 

© 体积 小 的 系统 一 般 不 会 产生 较 大 的 整体 热 形变 。 

© 尺寸 较 小 的 小 型 设备 在 振动 方面 遇 到 的 问题 也 会 更 少 , 因为 一 个 系统 固有 的 谐振 频率 
通常 是 与 其 质量 成 反比 的 。 比 起 目前 正在 使 用 的 多 数 大 型 机 器 设备 来 说 , 质量 较 轻 的 
微小 系统 所 固有 的 特征 频率 要 高 得 多 。 第 2 章 中 介绍 的 硅 基 微小 紧凑 型 麦克 风 之 所 以 
能 够 完全 不 受 谐振 膜 的 共振 影响 , 就 是 基于 这 个 原理 。 

o 小 型 化 的 系统 除了 具有 更 为 精准 的 性 能 之 外 ,其 较 小 的 尺寸 也 使 得 它们 特别 适合 于 医 
学 和 外 科 手 术 应 用 。 在 微 电 子 组 装 工艺 中 , 各 种 小 型 化 的 工具 也 是 必 不 可 少 的 。 

e 小 型 化 同时 也 是 卫星 和 航天 器 工程 中 所 淘 求 的 , 只 有 这 样 才能 满足 其 对 高 精度 和 有 效 
载荷 的 特别 关注 。 

© 小 型 化 的 系统 在 运动 及 空间 尺度 上 的 稳定 性 方面 所 具有 的 高 精度 特点 使 得 它们 特别 适 
用 于 远程 通信 系统 中 。 


使 得 工程 系统 小 型 化 的 过 程 一 直 是 工程 师 们 不 断 努 办 的 方向 。 我 们 已 经 在 各 种 消费 类 产 
品 中 见证 了 很 多 这 种 小 型 化 带 来 的 结果 , 这 些 产 品 的 性 能 都 得 到 了 提升 , 而 其 体积 却 大 大 减 
小 。 这 样 的 产品 包括 头发 吹风 机 、 照 相机 、 收 音 机 和 电话 机 等 。 从 下 面 的 例子 中 还 将 看 到 ， 
在 过 去 的 50 年 里 , 这 些 努 力 如 何在 其 他 重要 的 基础 工程 产品 上 产生 了 更 加 令 人 惊异 的 结果 。 
毫 无 疑问 ， 随 着 微 系统 技术 的 快速 发 展 , 这 一 发 展 历程 将 以 更 加 惊人 的 速度 不 断 向 前 加 速 
推进 。 

或 许 最 重要 的 小 型 化 过 程 是 由 20 世纪 50 年 代 中 期 集成 电路 的 发 明 而 引起 的 。 正 如 我 们 
在 1.3 节 中 所 描述 的 , 一 个 极 大 规模 集成 电路 芯片 , 其 面积 只 有 一 个 小 指甲 的 大 小 , 但 是 却 
可 以 包含 1000 万 个 晶体 管 。 现 在 一 个 类 似 大 小 的 微 处 理 器 芯片 每 秒 钟 可 以 完成 3 亿 次 以 上 
的 运算 操作 。2007 年 年 初 , 美国 的 一 家 技术 领先 的 微 处 理 器 制造 商 宣布 其 成 功 地 生产 出 了 特 
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征 尺 寸 为 45 纳米 的 晶体 管 , 这 相当 于 在 
一 根 人 头发 的 空间 里 拥有 2000 条 互 连 
引线 。 

集成 电路 和 微 处 理 器 技术 的 发 展 已 经 
使 得 复杂 的 数字 电子 计算 机 的 小 型 化 进程 
达到 了 令 人 惊叹 的 水 平 。 两 位 工程 师 一 一 
J. Presper Eckert 和 John Mauchly, F 1946 年 
在 美国 宾夕法尼亚 大 学 的 摩尔 电机 工程 学 
院 公开 展示 了 第 一 台 通用 电子 数字 计算 
BL, 其 名 字 叫 作 ENIAC( 即 电子 数字 积分 
器 和 计算 器 ) 。 这 个 项 目 最 初 是 由 美国 陆 EEN 
军 在 第 一 次 世界 人 成 期 间 给 予 资助 的 。 如 图 1.15 1946 年 诞生 的 ENIAC 数字 计算 机 (经 宾 夕 
图 1.15 Bias, 这 人 台 外 形 基 下 形 的 计算 机 法 尼 亚 大 学 工程 与 应 用 科学 学 院 许可 使 用 ， 
长 80 BER, 高 8.5 英尺 ,宽度 也 有 数 英 该 学 院 的 前 身 即 摩尔 电机 工程 学 院 ) 
尺 。 其 包含 20 个 10 位 的 累加 器 , 每 个 也 
都 有 2 英尺 长 。ENIAC 总 共 包 含 了 18 000 个 真空 管 。 

在 庆祝 ENIAC 诞生 50 周年 的 庆典 上 , 在 该 大 学 工作 的 Van der Spiegel 博士 与 他 的 研究 
小 组 的 同学 们 一 起 将 最 原始 的 ENIAC 缩小 到 了 一 个 微小 的 芯片 上 ,而 其 性 能 却 保持 不 变 ( 如 
图 1.16 所 示 ) (参见 [Van der Spiegel 等 人 , 1998 ] ) 。 

与 ENIAC 形成 强烈 对 比 的 是 , 目前 一 个 典型 的 笔记 本 电脑 或 膝 上 型 计算 机 只 有 14 英寸 
长 、10 英寸 宽 和 1 英寸 厚 , 如 图 1.17 所 示 。 而 ENIAC 的 体积 估计 为 4000 立方 英尺 左右 , 它 
要 比 今天 的 膝 上 型 计算 机 大 5 个 数量 级 以 上 , 可 是 后 者 的 计算 速度 却 比 ENIAC 要 快 6~8 个 
数量 级 。 这 个 令 人 震惊 的 小 型 化 过 程 只 用 了 50 年 时 间 就 实现 了 ! 








图 1.16 “小 型 化 "的 ENIAC( 经 宾夕法尼亚 
大 学 工程 与 应 用 科学 学 院 许可 使 用 ， 
该 学 院 的 前 身 即 摩尔 电机 工程 学 院 ) 


在 过 去 的 20 年 里 , 从 集成 电路 制造 工艺 演变 过 来 的 微 加 工 技术 已 经 使 得 人 们 能 够 制造 
出 尺寸 达到 微米 甚至 亚 微米 水 平 的 机 械 部 件 。 在 前 面 的 章节 中 我 们 已 经 介绍 了 许多 这 样 的 器 
件 和 部 件 。 尽 管 大 部 分 的 传感器 和 致 动 器 件 都 采用 硅 作 为 主要 材料 , 但 是 像 镍 以 及 各 类 陶瓷 
材料 等 也 已 经 得 到 了 应 用 。 具 有 高 深 宽 比 的 微 结构 (所 谓 深 宽 比 就 是 高 度 和 表面 宽度 的 比 
例 ) 也 已 经 采用 LIGA 工艺 成 功 地 制造 出 来 了 , 如 图 1.9 ~ 图 1.11 所 示 。 我 们 将 在 第 9 章 中 详 
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细 介 绍 这 种 特殊 的 微 制造 工艺 。 各 类 材料 的 广泛 应 用 , 再 加 上 采用 LIGA 工艺 可 以 制造 出 高 

深 宽 比 的 MEMS 结构 , 二 者 相 结合 极 大 地 促进 了 小 型 化 机 器 的 生产 。 
另 一 个 推动 工业 产品 不 断 小 型 化 的 驱动 

力 是 市 场 对 于 体积 小 、 智 能 化 、 坚 固 耐 用 、 






多 功能 的 消费 类 产品 的 强烈 需求 。 图 1. 18 = 
给 出 了 近年 来 个 人 移动 通信 设备 的 发 展 情 
况 , 左 图 所 示 为 15 年 前 移动 电话 装置 刚刚 
问世 时 的 情形 , 这 在 当时 也 是 无 线 通信 技 tena, 


术 的 一 个 重大 突破 ,因为 消费 者 首次 能 够 
在 地 球 上 的 几乎 任何 地 方 使 用 一 种 无 电线 
线 的 手持 式 装 置 进行 语音 通信 。 如 图 所 示 ， 
移动 电话 的 普及 更 进一步 加 快 了 其 朝 着 目 
前 这 种 体积 更 小 、 用 途 更 广泛 的 电话 装置 图 1.18 移动 通信 器 材 的 发 展 
以 及 功能 更 为 强大 的 个 人 数字 助理 (PDA) 
方向 发 展 的 进程 。 虽 然 这 种 无 线 通 信 顺 材 体积 的 缩小 不 像 数字 计算 机 那样 令 人 震惊 , 但 是 它 
们 所 能 实现 的 功能 却 是 实 实在 在 令 人 惊奇 的 : 现在 的 一 部 手机 电话 , 体积 只 有 当初 刚 出 现时 
的 1/4 左右 , 除了 可 以 用 作 语 音 通信 之 外 , 还 可 以 用 作 时 钟 、 日 历 、 视 频 摄像 机 或 照相 机 , 其 
至 还 可 以 用 作 一 个 通过 卫星 和 全 球 定位 系统 (GPS) 实 现 的 实时 定位 设备 。PDA 装置 可 以 和 计 
算 、 电 话 / 传 真 、 互 联网 以 及 各 种 网 络 功能 相 结合 , 一 个 典型 的 PDA 装置 可 以 实现 移动 电话 、 
传真 发 送 机 、 网 络 浏览 器 、 个 人 备 忘 记 事 本 等 多 种 功能 。 和 膝 上 型 计算 机 有 所 不 同 的 是 , 大 
多 数 PDA 装置 都 使 用 手写 笔 输 入 方式 来 进行 操作 , 而 不 是 使 用 键盘 输入 方式 , 这 也 就 意味 着 
PDA 装置 还 具备 了 手写 体 输入 的 识别 功能 。 某 些 PDA 装置 还 能 够 利用 语音 识别 技术 对 语音 
输入 做 出 响应 。 今 天 大 多 数 的 PDA 装置 都 具有 手写 笔 输 入 或 键盘 输入 功能 。 

我 们 很 快 就 会 看 到 , 要 生产 出 像 移 动 电话 以 及 PDA 装置 这 样 的 体积 小 、 智能 化 、 多 功能 
的 产品 , 唯一 的 解决 办 法 就 是 将 多 种 具有 不 同 功能 的 微型 部 件 封装 在 同一 个 装置 中 。 

男 一 个 令 人 惊奇 的 微机 械 实例 是 日 本 Denso 公司 研制 出 的 微型 汽车 。 图 1. 19 展示 了 两 
个 体积 只 有 米粒 大 小 的 微型 汽车 。 图 中 较 小 的 汽车 重量 只 有 33 毫克 , 其 长 度 为 4.785 EK, 
宽度 为 1.73 SEK, 高 度 为 1.736 上 毫米。 车 身 是 采用 非 电解 的 镀 镍 薄膜 形成 的 , 该 镀 镍 薄膜 的 
厚度 为 30 微米 。 这 两 个 微型 汽车 是 将 半导体 制造 工艺 与 微型 精密 加 工 技 术 相 结合 而 制造 出 
来 的 。 驱 动 这 两 个 汽车 的 电动 机 采用 磁感应 方式 , 其 转子 的 直径 为 0.6 毫米 。 有 关 这 些微 型 
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图 1.19 微型 电动 汽车 : (a) 与 米粒 大 小 相 比 ; (b) 与 一 个 5 美 分 
的 硬币 大 小 相 比 ; (e) 停 留 在 一 个 火柴 头 末端 的 微型 汽车 
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1.7 微 系统 在 汽车 工业 中 的 应 用 


随 着 微 加 工 和 小 型 化 技术 的 持续 发 展 , 各 种 MEMS 和 微 系统 产品 已 经 在 商业 市 场 的 每 个 
方面 越 来 越 占 据 主 导 地 位 。 目 前 , 这 类 产品 的 两 个 主要 商业 市 场 是 : (1) 信息 技术 产业 , 包括 
喷 墨 打印 头 和 数据 存储 系统 中 的 读 / 写 元 件 的 生产 ; (2) 汽 车 工业 。 在 此 我 们 将 集中 讨论 第 二 
类 产品 , 因为 这 类 产品 的 品种 十 分 繁多 。 

汽车 工业 在 过 去 的 20 年 里 一 直 是 MEMS 技术 的 主要 用 户 ， 因 为 其 市 场 规模 巨大 。 一 份 
1991 年 的 报告 指出 汽车 工业 一 年 的 产量 是 800 万 辆 汽车 , 而 其 中 有 600 万 辆 汽车 是 在 美国 生产 
的 [Sulouff，1991 ]。 美 国 的 汽车 产量 在 2005 年 上 升 到 了 .1700 万 辆 (美国 国家 地 理 杂 志 , 2005) 。 
在 汽车 中 应 用 MEMS 和 微 系统 产品 的 主要 动机 是 为 了 使 汽车 中 的 乘客 更 安全 、 驾 驶 更 舒适 , 同 
时 也 是 为 了 达到 政府 所 要 求 的 高 的 燃油 效率 和 低 的 排放 标准 。 总 之 , 这 类 产品 的 广泛 使 用 确 确 
实 实 能 够 使 汽车 变 得 更 加 灵巧 , 以 满足 消费 者 的 各 种 需要 。“ 智 能 汽车 "这 个 术语 是 在 一 份 贸 易 
杂志 的 特刊 的 封面 故事 中 首次 出 现 的 [智能 汽车 , 1988 ] 。 许 多 在 当时 看 起 来 似乎 是 天 方 夜 谭 的 
有 关 智 能 汽车 智慧 功能 的 各 种 预言 , 在 今天 不 同类 型 的 汽车 中 实际 上 已 经 变 成 了 现实 。 

智能 交通 工具 是 建立 在 广泛 使 用 各 类 传感器 和 致 动 器 的 基础 之 上 的 。 各 种 不 同类 型 的 传 
感 器 被 用 来 检测 周围 环境 或 道路 的 状况 ,同时 也 有 大 量 的 致 动 器 被 用 来 执行 特定 的 动作 ， 以 
便 应 对 这 些 检测 到 的 不 同 状况 。 微 型 传感器 和 微型 致 动 器 的 出 现 , 使 得 汽车 制造 商 能 够 使 用 
体积 更 小 的 这 类 元 器 件 , 同时 也 就 能 够 使 用 数量 更 多 的 这 类 元 器 件 , 这 样 就 能 以 更 加 有 效 的 
方式 来 应 对 各 种 不 同 的 状况 。 有 一 份 早 期 的 研究 报告 全 面 地 总 结 了 各 种 传感器 和 致 动 器 的 应 
用 [ Paulsen 和 Giachino, 1989 ] 。 不 同类 型 的 传感器 已 经 被 广泛 地 应 用 于 汽车 的 发 动机 中 ,如 
图 1.20 所 示 。 图 1.21 则 给 出 了 压力 传感器 在 汽车 中 的 应 用 。 


CS A 
wy < 
废气 再 ERIN 
真空 调节 器 


距 油 器 节气 门 位 置 


排 气 再 循环 
pafi 


MARARA (Ss 3 À 空气 进 气温 度 


发 动机 冷却 液 温度 


热 反应 空气 分 流 及 热 
反应 空气 旁 通电 磁 阅 ranean 歧 管 绝对 压力 





图 1.20 在 一 辆 汽车 的 发 动机 和 动力 传动 系统 中 用 到 的 传感器 (经 [ Paulsen 和 Giachino，1989] 许 可 使 用 ) 
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图 1.21 


) 歧 管 绝对 压力 和 温度 传感器 (6 ) 汽油 直 喷 发 动机 压力 传感器 


(1 

(2 ) 差 压 废气 再 循环 传感器 (7 ) 燃油 蒸发 排放 系统 传感器 
(3 ) 燃油 轨 压 传感器 (8 ) 发 动机 机 油 传感器 

(4) 大 气压 传感器 (9 ) 传动 传感器 

(5 ) 燃烧 传感器 (10 ) 胎 压 传感器 


设计 、 制 造 及 纳 尺度 工程 (第 二 版 ) 


汽车 中 应 用 的 压力 传感器 (经 [ Chiou, 1999 ] 许 可 使 用 ) 


要 使 汽车 的 设计 和 生产 能 够 满足 上 述 这 些 预期 , 这 就 给 工程 师 们 提出 了 一 个 很 大 的 挑 
战 , 因为 从 几 份 调查 报告 [ Giachino 和 Miree, 1995; Chiou, 1999] 中 都 可 以 看 到 人 们 期 望 这 些 
汽车 将 来 在 非常 极端 的 环境 条 件 下 还 能 够 正常 运行 。 表 1. 2 中 给 出 了 汽车 工业 对 其 使 用 的 
MEMS 元 器 件 所 需 进行 的 某 些 耐久 性 试验 的 严格 要 求 。 


表 1.2 典型 的 耐久 性 要 求 








测试 项 目 测试 条 件 耐久 性 要 求 

高 温 偏 置 100C ,5V 1000 小 时 

热 冲击 -40 ~ 150%C 1000 个 循环 

温度 与 湿度 影响 85°C 、85% 的 相对 湿度 (RH) ， 外 加 偏 置 和 不 加 偏 置 1000 小 时 

压力 、 功 率 、 温度 循环 20 kPa 至 大 气压 , 5 V，-40 ~150T 3000 小 时 

高 温存 储 150°C 1000 小 时 

低温 存储 -40€ 1000 小 时 

压力 循环 700 kPa 至 大 气压 200 万 个 循环 

过 压 测试 两 倍 的 最 大 工作 压力 

振动 2 ~40g, 扫 频 , 位 置 相 关 沿 每 个 轴 向 30 小 时 以 上 
冲击 50g, 10 ms 脉冲 在 3 个 平面 内 重复 100 次 
流体 /介质 兼容 性 空气 、 水 、 腐 蚀 性 溶液 、 汽 油 、 甲 醇 、 乙 醇 、 柴 油 、 机 油 根据 不 同 用 途 有 所 区 别 


资料 来 源 : [ Chiou, 1999], 


对 于 传感器 和 致 动 器 来 说 , 除了 必须 满足 表 1.2 中 所 列 出 的 严格 的 耐久 性 测试 条 件 之 
外 , 人 们 还 希望 这 类 元 器 件 能 够 在 汽车 运行 的 极端 苛刻 的 环境 条 件 下 工作 。 其 设计 条 件 通常 
包括 从 -40% 到 +125% 的 温度 范围 和 高 达 50g 的 动态 负载 [MacDonald, 1990]。 表 1.2 给 出 
了 有 关 压 力 传感器 的 某 些 耐 久 性 测试 条 件 [ Chiou, 1999] 。 汽 车 中 的 压力 测试 范围 从 针对 此 
管 绝对 压力 (MAP) 的 100 kPa 左右 到 针对 制 动 压力 的 10 MPa 左右 的 传感器 。 

微 系 统 在 汽车 中 的 应 用 可 以 分 为 4 个 主要 领域 : (1) 安全 性 ; (2 ) 发 动机 和 动力 传动 系 
统 ; (3) 和 舒适 性 和 便利 性 ; (4) 汽 车 诊断 和 健康 监测 。 
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1.7.1 安全 性 


。 在 汽车 中 的 安装 气囊 展开 系统 , 可 以 保护 驾驶 员 和 乘客 避免 在 严重 的 汽车 碰撞 事故 中 
受到 伤害 , 该 系统 中 会 用 到 微 加 速度 计 或 微型 惯性 传感器 , 如 图 1.6 和 图 1.8 所 示 。 
© 采用 了 位 置 传感器 的 防 抱 死 制 动 系统 可 以 使 得 驾驶 员 在 对 汽车 进行 制 动 条 车 时 仍然 能 
够 对 汽车 进行 有 效 的 控制 。 
。 BRAK, 它 采 用 了 位 移 、 位 置 和 压力 传感器 以 及 微型 阀 等 元 器 件 , 来 减缓 汽车 中 可 
能 引起 结构 损坏 和 使 乘客 感到 不 舒适 的 剧烈 振动 。 
© 目标 避让 系统 , 它 采 用 了 压力 传感器 和 位 移 传感器 等 元 器 件 , 使 得 驾驶 员 能 够 检测 出 
汽车 运行 前 方 路 径 上 的 障碍 物 。 
© 采用 微 陀螺 仪 和 GPS 的 自动 导航 系统 能 够 引导 汽车 在 危险 和 复杂 地 形 的 区 域 安全 
行驶 。 

1.7.2 发 动机 和 动力 传动 系统 


各 种 不 同类 型 的 传感器 已 经 被 应 用 在 多 款 新 型 汽车 的 发 动机 上 , 如 图 1.20 所 示 [ Paulsen 
和 Giachino，1989] 。 以 下 所 列 的 是 其 中 的 一 些 传 感 器 : 


© 用 于 层 管控 制 的 压力 传感器 

© 气流 控制 

© 排 气 分 析 与 控制 ( 见 图 1.21) 

e 曲轴 定位 

© 燃油 和 泵 压力 和 燃油 喷射 控制 

e 传动 力 与 压力 控制 

© 发 动机 爆 震 检测 以 提高 其 功率 输出 [Keneyasu 等 人 , 1995 ] 


歧 管 绝对 压力 (MAP) 传感器 是 20 世纪 80 年 代 初 用 在 汽车 工业 上 的 第 一 种 微 传 感 器 。 
它 可 以 测量 歧 管 绝对 压力 , 并 配合 发 动机 每 分 钟 的 转速 来 确定 点 火 提前 。 这 种 点 火 时 间 控 
制 与 最 佳 的 空气 /燃油 比例 相 结合 可 以 优化 发 动机 的 动力 性 能 并 减少 尾气 排放 。 早 期 的 上 
管 绝对 压力 传感器 设计 是 所 谓 的 SCAP 传感器 ( 即 硅 电 容 式 绝对 压力 传感器 ) 。 图 1. 22 是 
一 个 典型 的 硅 电 容 式 绝对 压力 传感器 的 示意 图 [ Paulsen 和 Giachino, 1989 ] 。 歧 管 的 气体 由 
管状 的 进 气 口 进入 到 传感器 中 , 如 图 1.22(a) 和 (b) 中 的 顶部 所 示 。 进 入 的 气体 将 对 一 层 
硅 膜 上 施加 压力 , 该 硅 膜 是 如 图 1.22(c) 所 示 的 腔 室 上 下 两 个 电极 中 的 一 个 。 硅 膜 在 外 加 
压力 作用 下 产生 的 形变 将 导致 两 个 电极 之 间 的 间隙 改 变 , 因此 外 加 的 压力 可 以 和 由 上 述 两 
个 电极 所 形成 的 电容 器 容量 的 变化 一 一 对 应 。 采 用 合适 的 电 桥 电路 , 如 图 2.11 Bras, 就 
可 以 将 输出 的 电容 信号 变化 转换 成 电压 信号 。 图 1.22(d) 展示 了 一 个 硅 电容 式 绝 对 压力 传 
感 品 组件 的 相对 大 小 。 

电容 式 压力 传感器 存在 两 个 主要 的 不 足 : 一 是 体积 略微 偏 大 , 二 是 输出 电压 值 与 输入 的 
压力 之 间 存 在 着 非 线性 特性 (如 图 2. 13 所 示 ) 。 而 压 阻 转换 器 (PRT) 式 的 压力 传感器 则 能 够 
提供 与 外 加 压力 成 正比 的 直流 输出 电压 , 因此 这 种 压力 传感器 逐渐 取代 了 电容 式 压 力 传 感 
器 。 此 外 采用 压 阻 式 器 件 作 为 信号 转换 器 还 大 大 减 小 了 传感器 的 尺寸 。 
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耐 热 玻璃 裤 底 
焊料 凸 点 
(c) 


图 1.22 硅 电 容 式 绝对 压力 传感器 (经 福特 汽车 公司 许可 使 用 ) 
1.7.3 舒适 性 和 便利 性 


o 座 椅 控 制 (位 移 传感器 和 微型 阀 ) 

e 驾 乘 人 员 的 舒适 性 (用 于 空气 质量 、 气 流 、 温 度 和 湿度 检测 与 控制 的 传 感 右 ) 

e 安全 性 (远程 状态 监测 和 使 用 权 控 制 传感器 ) 

© 用 于 挡 风 玻璃 除 雾 的 传感器 

e 卫星 导航 传感器 
1.7.4 汽车 诊断 和 健康 监测 

e 发 动机 冷却 液 温度 与 质量 

e 发 动机 润滑 油 压力 、 液 面 与 质量 

e 轮胎 压力 (如 图 1.21 所 示 ) 

o 刹车 制 动 油 压力 

e 变速 器 油 液 ( 如 图 1.21 所 示 ) 

o 燃油 压力 (如 图 1.21 Aras) 
1.7.5 未 来 汽车 应 用 

一 份 调查 报告 [ Powers 和 Nicastri, 1999 ] 指 出 1996 年 一 年 全 世界 共生 产 了 5200 万 辆 汽 
车 ,而 由 于 全 球 经 济 的 增长 ， 当 时 预计 这 一 数字 到 2005 年 将 增长 到 6500 万 辆 。 消 费 者 对 于 


汽车 的 安全 性 、 和 舒适 性 以 及 其 他 各 方面 性 能 的 要 求 也 会 继续 增长 。 我 们 有 充分 的 理由 相信 未 
来 的 汽车 将 会 使 用 更 多 的 微 处 理 器 ,也 会 用 到 更 多 的 微 传感器 和 致 动 器 (如 图 1.23 所 示 )， 
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从 而 使 其 成 为 真正 的 智能 汽车 。 图 1. 24 展示 了 这 些 传感器 , 在 未 来 的 汽车 应 用 中 , 它们 中 的 
绝 大 多 数 都 将 是 微 尺 度 的 。 





座 椅 位 置 
安全 气囊 加 速度 


加 速度 
侧面 碰撞 


freee | | 








停车 辅助 装置 
图 1.23 未 来 汽车 中 由 微 处 理 器 控制 的 组 件 (经 福特 汽车 公司 许可 使 用 ) 


发 动机 点 火 控制 。 雷达 油门 执行 器 











轮 速 传感器 — Íl 阻尼 和 高 度 的 悬挂 控制 

摄像 机 

辅助 的 可 充气 
保护 系统 


主动 安全 带 
We 





用 于 检测 旋转 /角度 及 横向 和 
纵向 加 速度 的 惯性 传感器 





变速 齿轮 选择 器 





各 个 独立 车 轮 的 
apie 制 动 执行 器 
素 统 天 线 

数字 广播 

接收 机 


球 定位 | 
Zia 通信 天 线 
控制 计算 机 及 接口 Se me 


图 1.24 未 来 汽车 中 的 传感器 (经 福特 汽车 公司 许可 使 用 ) 
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1.8 微 系 统 在 其 他 工业 中 的 应 用 


近年 来 MEMS 在 诸如 生物 医学 和 基因 工程 等 其 他 商业 领域 中 的 应 用 正 以 令 人 惊异 的 速 
度 在 迅速 兴起 。 我 们 将 给 出 MEMS 和 微 系统 在 以 下 5 个 工业 部 门 中 的 应 用 。 


1.8.1 在 卫生 保健 工业 中 的 应 用 


e 一 次 性 的 血压 传感器 (DPT) : 使 用 寿命 为 24 ~72 小 时 ; 每 年 的 生产 数量 为 1700 万 只 
左右 , 每 只 单价 低 于 10 美元。 

e 子宫 内 压力 传感器 (IUP) : 用 于 监测 婴儿 分 娩 过 程 中 的 压力 ; 目前 的 市 场 需求 量 为 每 
年 100 万 只 左右 。 

© 血管 成 形 术 中 所 用 的 压力 传感器 : 用 于 监测 进入 血管 中 的 球 圳 导管 内 的 压力 ; 目前 的 
市 场 需求 量 为 每 年 50 万 只 左右 。 

© 输液 泵 用 的 压力 传感器 : 用 于 控制 静脉 内 血液 的 流动 , 并 允许 几 种 药物 混合 进入 一 个 
流体 管道 中 ; 其 市 场 容量 为 每 年 20 万 只 左右 。 

o 其 他 的 产品 还 包括 : 
诊断 和 分 析 系 统 , 例如 毛细 管 电泳 系统 (参见 2.2.2 节 和 第 10 章 ) 。 
人 类 保健 支持 系统 。 
导 尿 管 末端 压力 传感器 。 
血压 计 。 
呼吸 机 。 
肺活量 计 。 
大 气压 校正 仪 。 
制药 工艺 过 程 监测 (例如 通过 培育 细菌 来 进行 药品 的 生产 ) 。 
肾 透 析 设 备 。 

1.8.2 在 航空 航天 工业 中 的 应 用 


。 飞 行 员 座舱 仪表 
用 于 检测 润滑 油 、 燃 油 、 传 送 系统 与 水 压 系 统 的 压力 传感器 
空 速 (飞行 器 相对 于 空气 的 速度 ) 测 量 
高 度 计 l 

。 安 全 设备 ( 例如 用 于 弹射 座 椅 控制 的 传感器 和 致 动 器 ) 

。 风 洞 测量 仪表 ( 例如 剪 切 应 力 传感器 ) 

。 用 于 燃油 效率 和 燃油 安全 的 传感器 

。 用 于 导航 和 稳定 性 控制 的 微 陀螺 仪 

。 微 小 型 卫星 


下 面 给 出 一 个 关于 未 来 一 段 时 间 内 (不 超过 10 年 ) 在 空间 探测 设备 中 可 能 用 到 的 各 类 
MEMS 和 微 系统 的 汇总 结果 [ Helvajian 和 Janson, 1999] : 


o 用 于 对 超 强 辐射 及 温度 不 敏感 的 数字 钦 辑 电路 和 用 于 锁定 及 复位 的 片上 热 控 开 关 的 带 
有 微机 电 元 件 的 指令 与 控制 系统 。 
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o 带 有 微 陀螺 仪 、 加 速度 计 以 及 光纤 陀螺 的 惯性 导航 系统 。 

© 带 有 微型 太阳 及 地 球 传感器 、 磁 场 强度 计 和 推进 器 的 空间 姿态 测定 与 控制 系统 。 

© 带 有 微机 电 元 件 的 阻塞 二 极 管 、 可 进行 有 源太 阳 能 电池 阵列 重 构 的 切换 开关 以 及 发 电 
机 的 动力 系统 。 

© 带 有 微型 压力 传感器 、 用 于 泄漏 监测 的 化 学 传感器 、 单 冲程 推进 器 阵列 、 连 续 微 推进 
器 和 脉冲 微 推进 器 的 推进 系统 。 

o 带 有 微型 热管 、 散 热 器 和 热 控 开关 的 热 控 制 系统 。 

© 包含 有 极 高 带宽 和 低 电阻 的 射频 开关 、 用 于 激光 通信 的 微 镜 和 光学 系统 以 及 微型 可 变 
电容 、 电 感 和 振荡 器 的 通信 与 雷达 系统 。 

。 包含 有 微型 磁场 计 和 重力 梯度 监测 器 ( 纳 g 加 速度 计 ) 的 空间 环境 传感器 。 


在 最 近 的 几 年 里 ,人 们 对 于 包含 微 推进 剂 、 喷 嘴 、 喷 气 发 动机 以 及 推进 器 [ Janson FA, 
1999] 在 内 的 微 推进 系统 开发 工作 已 经 付出 了 相当 多 的 努力 , 也 取得 了 相当 大 的 进展 。 在 这 
几 个 方面 具有 支撑 性 的 机 械 工程 学 科 主要 包括 微 流 体 建 模 、 微 燃烧 和 火箭 科学 。 


1.8.3 在 工业 产品 中 的 应 用 


e 制造 工艺 传感器 : 工艺 压力 传感器 ( 每 年 需求 量 超过 20 万 只 ) 。 
© 用 于 下 述 领域 的 各 类 传感器 : 

液压 系统 ; 

喷漆 器 ; 

农业 灌溉 与 喷雾 ; 

致 冷 系统 ; 

加 热 、 通 风 与 空调 系统 ; 

水 位 控制 ; 

电话 缆 线 泄漏 检测 。 


1.8.4 在 消费 类 产品 中 的 应 用 


。 潜水 用 的 呼吸 器 中 的 手表 和 计算 机 。 

。 自行 车 载 的 计算 机 。 ， 

© 带 有 液压 装置 的 健身 器 材 , 带 液 面 控制 的 洗涤 设备 。 
© 带 有 自动 减 震 控 制 的 运动 鞋 。 

e 数字 轮胎 压力 表 。 

© 带 有 可 自动 调节 刷 轮 位 置 的 真空 吸尘器 。 

。 智能 玩具 。 

© 智能 家 用 电器 。 


1.8.5 在 远程 通信 中 的 应 用 


。 光 开关 和 光纤 看 合 器 。 
。 无 线 系统 中 的 射频 ( RF) MEMS 器 件 [ Rebeiz, 2003], 
。 可 调节 的 谐振 器 。 
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1.9 微 系 统 产品 的 市 场 


随 着 新 的 MEMS 和 微 系 统 产 品 的 出 现 , 这 些 产 品 的 市 场 也 在 急剧 地 扩大 。 表 1.3 给 出 了 
截至 1999 年 的 世界 市 场 估计 值 。 


表 1.3 全 世界 范围 的 硅 基 微 传 感 器 市 场 “ 





年 份 数量 销售 收入 平均 单价 收入 增长 率 
( x1000) ( 百 万 美元 ) (美元 ) (%) 
1989 3026 570.50 188.53 = 
1990 5741 744. 60 129.70 30.5 
1991 6844 851.70 124. 44 14.4 
1992 7760 925.40 119.25 8.6 
1993 8816 977.10 _ 110.83 5.6 
1994 10 836 1116.20 103. 00 14.2 
1995 13 980 1316.30 94.16 17.9 
1996 18 127 1564. 40 86. 30 18.9 
1997 23 514 1857. 60 79.00 18.7 
1998 30 355 2199. 80 72.47 18.4 
1999 38 792 2593. 80 66. 86 17.9 


资料 来 源 : [Frost & Sullivan Market Intelligence, 1993 ]. ( www. frost. com/ prod/ servlet/frost-home ) 


从 表 1.3 中 可 以 看 到 自 1992 年 以 来 的 复合 年 增长 率 达到 15.9% 。 随 着 产量 的 不 断 增 大 ， 
单位 价格 持续 下 降 。 

如 果 按 照 NEXUS( 这 是 一 个 欧洲 的 联合 体 , 他 们 发 起 了 多 功能 微 系 统 的 理想 网 络 ) 给 出 
的 关于 MEMS 和 微 系统 产品 的 定义 ， MEMS 产品 的 市 场 已 经 出 现 了 巨大 的 增长 。 这 里 面包 括 
各 种 正在 设计 中 的 微 结构 产品 , 例如 各 类 单 片 和 混合 的 元 件 、 硅 基 器 件 以 及 各 种 微机 械 部 
件 。1996 年 和 2002 年 已 经 成 熟 的 MEMS 产品 的 市 场 情况 如 表 1.4 所 示 。 


表 1.4 已 经 成 熟 的 MEMS 产品 市 场 增长 情况 





MEMS 产品 1996 年 (105 数 量 / $105 收 入 ) 2002 年 (105 数 量 / $105 收 入 ) 
硬盘 驱动 器 读 写 头 530/4500 1500/12 000 
喷 墨 打印 头 100/4400 500/10 000 
心脏 起 搏 器 0. 5/1000 \ 0. 8/3700 
体外 诊断 用 具 700/450 4000/2800 
助听器 4/1150 7/2000 
压力 传感器 115/600 309/1300 
化 学 传感器 100/300 400/800 
红外 影像 仪 0. 01/220 04/800 

加 速度 计 24/240 90/430 
陀螺 仪 6/150 30/360 

磁 阻 传感器 15/20 60/60 

显 微 测 谱 仪 0.00673 0. 15/40 
合计 1595/ $ 13 033 6807/ $ 34 290 


资料 来 源 : http://www. wtec. org/loyal/mec/mems_eu/pages/chapter-6. html. 
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NEXUS 还 给 出 了 从 2000 年 到 2005 年 MEMS 和 微 系统 产品 的 市 场 增长 情况 , 如 图 1. 25 
所 示 。 


微 系统 产品 市 场 








图 1.25 已 经 成 熟 的 和 正在 兴起 的 MEMS 与 微 系统 产品 的 市 场 增长 情况 (资料 来 源 : 


Nexus: http://www. smalltimes. com/document_display. cfm?document_id =3424. ) 


从 图 1.25 中 可 以 看 到 , 信息 技术 领域 的 各 类 外 部 设备 ( 包括 硬盘 驱动 器 的 读 写 头 以 及 吐 
墨 打印 头 ) 占据 了 微 系统 市 场 的 主要 份额 ,而 像 心脏 起 搏 器 和 助听器 这 类 的 生物 医疗 产品 ， 
以 及 其 他 诸如 片上 实验 室 分 析 系 统 等 新 兴 的 生物 医学 产品 则 紧 跟 信息 技术 外 部 设备 的 市 场 增 
长 。 图 1.25 中 给 出 的 新 兴 微 系统 产品 还 包括 光学 鼠标 传感器 、 家 用 电器 产品 、 指 纹 传感器 以 
及 植 人 人 体 的 药物 输送 系统 等 。 微 系统 产品 另 一 个 潜在 的 重要 市 场 则 是 应 用 于 家 庭 和 工业 设 
ir PAP ARAN AR o 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 题 
1. 目前 MEMS 产品 最 大 的 市 场 份额 属于 
(1) 微 压力 传感器 ; (2) 信息 技术 外 部 设备 ; (3) 微 加 速度 计 
2. MEMS 元 件 的 尺寸 范围 是 
(1) 从 1 pm 到 1 mm; (2) 从 1 nm 到 1 pm; (3) 从 1 mm 到 1 cm 
.1 nm 是 o 
(1)107f m; (2)10-° m; (3)107° m 
. 当 我 们 说 一 个 器 件 是 中 等 尺度 的 时 候 , 就 意味 着 该 器 件 的 尺寸 范围 是 
(1)1 pm 到 1 mm; (2)1 nm 到 1]pm; (3)1 mm 到 1 cm 
. 微 系统 的 起 源 可 以 追溯 到 的 发 明 。 
(1) 晶 体 管 ; (2) 集 成 电路 ; (3 ) 硅 压 敏 电阻 
.一 个 现代 的 集成 电路 有 可 能 包含 个 晶体 管 和 电容 器 。 
(1)100 000; (2)1 000 000; (3)10 000 000 
.计算 机 能 够 变 得 小 型 化 ,主要 是 因为 
(1) 更 好 的 存储 系统 ; (2) 用 晶体 管 代 替 了 真空 管 ; (3) 集 成 电路 的 发 明 
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8. 一般 来 说 , 一 个 微 系统 包括 个 部 件 。 
(1)1; (2)2; (3)3 
9. EAE ARRAS? , 常用 的 传感器 是 9 
(1) 压 力 传感器 ; (2) 惯 性 传感器 ; (3) 化 学 传感器 
10“ 片 上 实验 室 " 意味 着 a 
(1) 在 一 块 芯片 上 开展 实验 ; 
(2) 将 微 传 感 器 和 致 动 器 集成 在 一 块 芯片 上 ; 
(3) 将 微 系统 和 微 电 子 电路 集成 在 一 块 芯片 上 











11. 现代 微 加 工 技 术 的 起 源 是 5 

(1) 晶体 管 的 发 明 ; (2) 集 成 电路 的 发 明 ; (3) 微 制造 技术 的 发 明 
12. 第 一 个 重大 的 小 型 化 过 程 是 伴随 着 而 出 现 的 。 

(1) 集 成 电路 ; (2) 笔 记 本 电脑 ; (3 ) 移 动 电话 
13.“ 微 制造 "这 个 词 首次 出 现在 5 

(1)20 世纪 70 年 代 ; (2)20 世纪 80 年 代 ; (3)20 世纪 90 年 代 
14.“LIGA” 这 个 词 指 的 是 

(1) 一 种 微 制造 工艺 ; (2) 一 种 微 加 工 工艺 ; (3) 一 种 材料 处 理工 艺 
15. 典型 的 一 块 特大 规模 集成 电路 ( ULSI) 芯片 可 能 包含 个 晶体 管 。 

(1)100 万 ; (2)1000 万 ; (3)1 亿 
16. 集成 电路 的 发 展 始 于 

(1)20 世纪 60 年 代 ; (2)20 世纪 70 年 代 ; (3)20 世纪 50 年 代 
17. 第 一 台数 字 计 算 机 ENIAC 是 在 研制 出 来 的 。 

(1)20 世纪 160 年代; (2)20 世纪 50 年代; (3)20 世纪 40 年代 
18. 一 个 微 系统 组 件 的 “ 深 宽 比 "被 定义 为 ZE 

(1) 高 度 尺寸 和 表面 尺寸 ; (2) 表 面 尺寸 和 高 度 尺 寸 ; (3 ) 宽度 尺寸 和 长 度 尺寸 “ 
19. 微 系统 的 市 场 价值 与 其 密切 相关 。 

(1) 大 量 的 需求 ; (2) 独 有 的 特色 ; (3) 产 品 的 性 能 
20. 目前 对 于 微 系 统 技术 最 有 挑战 性 的 论题 是 关于 A 

(1) 产 品 的 小 尺寸 ; (2) 其 实际 应 用 的 不 足 ; (3) 它 的 多 学 科 特 点 
第 二 部 分 : 简 述 题 


1. 举 出 3 个 你 认为 尺寸 在 1 毫米 左右 的 实际 物体 的 例子 。 

2. 解释 MEMS 与 微 系统 二 者 的 区 别 。 

3. 微 系统 技术 与 微 电 子 技术 二 者 之 间 最 显著 的 区 别 是 什么 ? 

4. 微 电 子 技术 为 何不 能 直接 用 于 MEMS 和 微 系统 产品 的 设计 与 卦 装 中 ? 

5. 为 什么 传统 的 机 械 研磨 、 钻 和 焊接 等 制造 技术 不 能 直接 用 于 生产 微 系 统 ? 

6. 给 出 至 少 4 个 将 机 器 和 器 件 小 型 化 之 后 带 来 的 明显 优点 。 

7. 给 出 两 个 你 见 过 并 且 赞 赏 的 消费 类 产品 小 型 化 的 实例 。 

8. 通过 你 自己 的 独立 分 析 研 究 , 或 请 教 你 的 医生 , 举 出 至 少 一 个 有 关 MEMS 应 用 于 生物 医疗 方面 的 实例 ， 
以 说 明 其 比 起 传统 的 方法 或 器 件 具 有 突出 的 优点 。 

9. 通过 分 析 研 究 , 给 出 一 个 汽车 安全 气 襄 展开 系统 的 配置 。 

10. 根据 你 的 学 术 和 职业 背景 , 描述 你 在 这 个 具有 多 学 科 特 点 的 微 系 统 技术 中 扮演 什么 样 的 角色 比较 合适 。 


第 2 竟 微 系 统 的 工作 原理 


正如 我 们 在 第 1 章 中 所 看 到 的 , 微 制造 技术 的 快速 发 展 已 经 使 得 许多 新 型 的 MEMS 产品 
出 现在 市 场 上 。 在 本 章 中 , 我 们 将 给 出 一 些 典 型 的 MEMS 器 件 及 微 系统 的 工作 原理 。 读 者 很 
快 就 会 了 解 , 正如 1.5 节 中 描述 的 那样 , 各 类 MEMS 和 微 系统 产品 的 设计 和 制造 涉及 了 科学 
与 工程 领域 多 学 科 理 论 的 应 用 。 学 习 掌握 了 大 量 这 类 器 件 的 工作 原理 之 后 可 以 使 得 工程 师 们 
在 设计 和 制造 各 种 新 型 MEMS 产品 的 时 候 能 够 更 具有 悟性 。 不 过 , 我 们 也 只 能 给 出 描述 这 些 
工作 原理 所 必需 的 基本 信息 。 对 这 类 器 件 的 制造 工艺 和 加 工 过 程 的 详细 描述 可 以 参阅 两 本 主 
要 文献 一 一 [ Madou, 1997] 和 [ Kovacs, 1998] 。 对 于 相关 产品 的 几何 结构 以 及 一 些 早期 产品 
中 各 类 微 器 件 的 制造 技术 的 描述 , 读者 可 以 在 一 篇 很 好 的 综述 性 文献 [Trimmer, 1997 ] 中 查阅 
到 。 但 是 读者 也 应 该 认识 到 ,本 章 中 所 选取 介绍 的 一 些微 器 件 主要 是 基于 它们 充满 新 意 的 想 
法 , 事实 上 可 能 其 中 许多 器 件 在 市 场 上 并 没有 获得 成 功 。 


2.2 微 传感器 


微 传感器 是 目前 获得 最 广泛 应 用 的 一 类 MEMS 器 件 。 按 照 文 献 [ Madou，1997] 中 给 出 的 
定义 , 传感器 就 是 这 样 一 种 器 件 , 它 能 够 将 能 量 由 一 种 形式 转变 为 男 一 种 形式 , 同时 依据 特 
定 的 可 测量 的 输入 信号 给 用 户 提供 一 种 可 用 的 能 量 输 出 。 例 如 , 在 压力 传感器 中 就 是 将 引起 
薄膜 变形 所 需 的 能 量 转 变 为 电能 (信号 ) 输 出。 图 1.1 所 示 是 一 个 由 传 感 元 件 及 相关 的 信号 
处 理 硬件 组 成 的 传感器 系统 。 一 个 智能 传感器 单元 应 该 具有 自动 校准 、 干扰 信号 消减 、 寄 生 
效应 补偿 、 失 调 偏 移 修 正和 自 检 测 功能 。 所 有 这 些 附 加 的 功能 使 得 该 传感器 单元 最 终 成 为 一 
个 智能 化 的 微 系统 ,如 图 1.7 所 示 。 . 

我 们 在 第 1 章 中 已 经 介绍 过 , 微 传 感 器 可 以 用 来 测量 很 多 物理 量 。 一 般 说 来 , CA 
了 10 个 不 同 的 测量 领域 [ White, 1987], 后 面 我 们 将 会 介绍 它们 的 主要 应 用 领域 。 在 各 个 不 
同 的 产业 中 , 都 有 大 量 微 传感器 可 以 用 来 实现 各 种 不 同 的 功能 。 对 于 这 些 传感器 的 诸多 详细 
描述 可 以 在 文献 [ Madou, 1997] 和 [ Kovacs，1998 ] 中 找到 。 下 面 将 重点 介绍 其 中 几 种 传感器 
的 工作 原理 。 


2.2.1 声学 波 传感器 


对 于 许多 新 兴 的 工业 产品 来 说 , 声学 波 传感器 既 具 有 极 高 的 灵敏 度 ， 又 具有 很 好 的 可 靠 
性 。 从 每 年 30 亿 只 的 需求 量 来 看 , 通信 产业 是 这 类 传感器 的 主要 用 户 。 这 类 传感器 的 主要 
用 途 是 用 作 移 动 电话 与 基站 中 的 带 通 滤波 器 [ Drafts, 2000] 。 声 学 波 传感器 快速 的 市 场 增长 
还 包括 汽车 中 应 用 的 扭矩 传感器 和 轮胎 压力 传感器 ,医学 上 应 用 的 化 学 传 感 咒 和 生物 传 感 
a, 以 及 工业 和 商业 上 大 量 应 用 的 各 种 气体 传感器 、 湿 度 传 感 器 、 温 度 传感器 和 质量 传感器 。 
声学 波 器 件 还 可 以 在 微 流 控 系 统 中 用 来 驱动 流体 的 流动 。 
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严格 来 说 ,“ 声 学 波 " 这 个 术语 用 在 这 里 是 有 可 能 产生 歧义 的 , 因为 在 相关 的 传感器 中 产 
生 的 波 , 并 不 是 像 字面 上 所 指出 的 那样 , 与 声音 有 多 少 直接 的 关系 。 更 确切 地 说 , 在 这 些 传 
感 器 中 所 产生 的 波 更 多 的 是 与 传播 这 些 波 的 介质 中 的 应 力 或 形变 密切 相关 的 。 在 后 面 的 介绍 
H, 无 论 传感器 中 所 涉及 到 的 波 的 形态 是 什么 样 的 , 我 们 都 将 继续 沿用 "声学 波 " 这 个 术语 。 

声学 波 传感器 的 工作 原理 涉及 探测 声学 波 在 通过 某 种 媒介 传播 的 过 程 中 , 由 于 其 他 异 质 
材料 的 存在 , 所 引起 的 媒介 传播 特性 的 改变 , 这 些 特性 包括 质量 和 粘 弹性 (所 谓 粘 弹性 , 简 言 
之 , 就 是 材料 的 弹性 特性 随 着 时 间 的 变化 情况 ) , 或 者 是 一 些 其 他 可 测量 的 特性 参量 , 例如 湿 
度 或 化 学 成 分 ,也 可 能 是 传播 媒介 几何 结构 和 斥 才 的 改变 。 

在 传感器 中 产生 声学 波 是 需要 驱动 能 量 的 , 这 个 驱动 能 量 通常 由 两 种 主要 机 理 来 获得 ; 
压 电 效应 和 磁 致 伸缩 效应 。 特 别 是 压 电 效应 可 以 说 是 产生 声学 波 的 一 种 更 为 普遍 的 方法 。 采 
用 压 电 晶体 材料 , 例如 石英 , 就 是 一 种 将 机 械 能 转变 为 电能 的 常用 手段 , 反 过 来 , 也 可 以 将 
电能 转变 为 机 械 能 。 我 们 将 在 2.3.3 节 和 第 7 章 中 了 解 到 更 多 有 关 压 电 晶 体 方面 的 知识 。 

图 2.1 显示 了 一 个 常见 的 利用 压 电 晶体 材料 作为 传输 介质 的 声 表面 波 (SAW ) 传感器 的 
工作 原理 。 在 一 块 由 氧化 铝 构成 的 衬 底 上 淀 积 一 层 较 厚 的 压 电 薄膜 材料 ， 然 后 再 在 这 层 压 电 
薄膜 表面 淀 积 一 层 较 薄 的 导电 薄膜 ,例如 金属 铝 薄 膜 ， 最 终 由 这 层 金属 铝 薄膜 形成 两 组 电 
极 。 其 中 一 组 电极 用 来 产生 激励 的 声波 , 另 一 组 电极 则 用 来 探测 波 的 频率 和 振幅 等 特性 。 这 
两 组 电极 各 有 两 个 导电 臂 ， 每 个 导电 臂 分 别 连接 了 数 个 紧密 排列 的 指 状 电极 。 对 于 用 来 产生 
声波 的 那 一 组 电极 来 说 , 随 着 外 加 交流 (AC) 电 源 所 施加 电场 的 变化 , 静电 力 将 会 导致 指 状 电 
极 之 间 的 间隙 变 得 更 为 紧密 或 艳 松 。 由 于 指 状 电极 是 附着 在 压 电 薄膜 的 表面 上 , 因此 上 述 指 
状 电极 之 间 间 际 的 变化 就 会 进一步 导致 其 下 方 较 厚 的 压 电 薄 膜 表 面 发 生 拉 伸 和 压缩 。 这 样 就 
会 产生 一 个 随 空 间 变 化 的 波 , 并 且 它 会 沿 着 压 电 薄膜 的 表面 传播 。 与 这 个 空间 变化 的 波 相 关 
的 机 械 能 最 终 将 通过 较 厚 的 压 电 薄膜 传播 到 另 一 组 电极 的 位 置 , 如 图 所 示 。 这 一 组 电极 将 起 
到 输出 端 又 指 换 能 器 的 作用 (IDT), 它 可 以 探测 并 记录 通过 压 电 薄 膜 传播 过 来 的 波 的 频率 和 
振幅 。 当 有 其 他 任何 异 质 材 料 存在 时 , 就 会 引起 波 的 传播 特性 发 生 改变 , 因此 通过 测量 这 种 
这 种 变化 就 可 以 获得 有 关 待 检测 物质 的 特征 和 数量 等 信息 。 





图 2.1 典型 的 声 表面 波 传感器 


2.2.2 生物 医学 传感器 和 生物 传感器 


近年 来 生物 医学 产业 已 经 变 成 了 继 汽 车 产业 之 后 微 系统 产品 的 另 一 个 主要 用 户 。BioMEMS 
这 个 术语 也 已 经 被 MEMS 产业 和 学 术 界 广泛 地 使 用 , CUR: (1) 生 物 传感器 ; (2) 生物 仪 器 
和 外 科 手 术 工 具 ; (3) 用 于 对 生物 物质 进行 快速 、 精 确 、 低 成 本 检测 的 生物 测试 和 分 析 系 统 。 
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BioMEMS 给 工程 师 们 提出 了 一 个 巨大 的 挑战 , 因为 设计 和 制造 这 种 类 型 的 传感器 既 要 求 设计 
者 具有 工程 技术 领域 的 知识 和 经 验 , 还 要 求 设计 者 具有 分 子 生 物 学 和 物理 化 学 方面 的 知识 和 
经 验 。 

将 MEMS 技术 应 用 于 生物 医学 领域 所 涉及 的 技术 问题 主要 包括 以 下 儿 个 方面 : 


1. 生物 医学 操作 的 功能 性 ; 

2. 对 现 有 仪器 和 设备 的 适应 性 ; 

3. 与 患者 生物 系统 的 兼容 性 ; 

4. 类 似 腹 腔 镜 检查 术 所 有 要求 的 可 控 性 、 机 动 性 、 易 导向 性 ; 

5. 具有 高 深 宽 比 MEMS 结构 的 加 工 技术 , 其 中 深 宽 比 定义 为 结构 的 深度 与 表面 尺寸 的 
比值 。 


微 传感器 是 构成 任何 一 种 生物 MEMS 产品 的 最 基本 单元 。 在 生物 医学 领域 , 通常 应 用 两 
种 类 型 的 传感器 : (a) 生物 医学 传感器 ; (b) 生 物 传 感 器 。 生 物 医学 传 感 顺 是 用 来 检测 生物 物 
质 的 , 而 生物 传感器 则 可 以 被 更 广泛 地 定义 为 任何 含有 生物 成 分 的 测量 设备 [ Buerk 1993 ] 。 
这 些 传感器 通常 会 涉及 生物 分 子 , 例如 生物 抗体 和 生物 酶 , 它们 会 与 被 检测 的 分 析 物 发 生 互 
HEH. 


生物 医学 传感器 ”生物 医学 传感器 可 以 划分 为 用 来 测量 生物 物质 的 生物 医学 仪器 以 及 用 
于 医学 诊断 目的 仪器 这 两 大 类 。 这 些 传感器 可 以 快速 而 准确 地 分 析 生 物 样本 。 这 些小 型 化 的 
生物 医学 传感器 比 起 传统 的 分 析 仪器 具有 很 多 的 优点 。 它 们 通常 只 需要 很 小 量 的 样本 , 并 且 
能 够 以 更 快 的 速度 进行 分 析 , 其 至 几乎 没有 死 区 。 目 前 市 场 上 已 经 有 很 多 不 同类 型 的 生物 医 
学 传感器 。 

电化 学 传感器 的 工作 原理 是 这 样 的 , 某 些 生 物 物质 , 例如 人 体 血 液 中 的 葡萄 糖 , 能够 通 
过 化 学 反应 释放 出 某 些 元 素 ， 而 这 些 元 素 则 能 够 改变 传感器 中 的 电流 模式 , 这 样 一 来 就 很 容 
易 被 检测 出 来 。 下 面 给 出 的 就 是 这 类 传感器 的 一 个 实例 [Kovacs,，1998 ] 。 

在 图 2.2 中 , 把 少量 的 血液 样本 通过 聚 乙烯 醇 溶 液 涂 解 后 放 人 一 个 传感器 中 , 该 传 感 顺 
上 置 有 两 个 电极 , 一 个 是 金属 铂 的 薄膜 电极 , 另 一 个 是 银 / 氧 化 银 薄 膜 构成 的 参考 电极 。 血 
液 样本 中 的 葡 菊 糖 和 聚 乙烯 醇 溶 液 中 的 氧 之 间 就 会 发 生 如 下 的 化 学 反应 : 

葡萄 糖 + 0; 一 葡萄 糖 酸 内 酯 + HO, 

通过 在 铂 电极 上 外 加 电压 可 以 使 得 上 述 化 学 反应 中 产生 的 H,0, 发 生 电解 ， 从 而 产生 带 正 电 
HAST, 并 且 这 些 氧 离子 还 会 流向 铂 电极 。 因 此 ,血液 样本 中 葡萄 糖 的 浓度 就 可 以 通过 测 
量 两 个 电极 间 电 流 的 方法 得 到 。 

生物 传感器 ”生物 传感器 的 工作 原理 取决 于 待 检测 的 分 析 物 与 利用 生物 学 方法 衍生 出 来 
的 生物 分 子 之 间 的 相互 作用 , 这 些 生 物 分 子 包括 某 些 特定 形式 的 酶 、 抗 体 以 及 其 他 不 同类 型 
的 蛋 和 白质。 这 些 生物 分 子 可 以 附着 在 传 感 单元 上 ,， 当 它们 和 等 检测 的 分 析 物 相互 作用 时 能 够 
改变 传感器 的 输出 信号 。 图 2.3 显示 了 这 类 传感器 的 工作 原理 。 给 不 同 的 传 感 单元 (例如 化 
学 的 和 光学 的 传 感 单元 , 如 图 中 右 侧 方 框 中 所 示 ) 上 选取 合适 的 生物 分 子 , 就 可 以 用 米 检 测 
. 特定 的 分 析 物 。 对 生物 传感器 更 深入 的 描述 还 可 以 在 专著 [ Buerk, 1993 ] 中 找到 。 
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图 2.3 生物 传感器 示意 图 


生物 检测 与 分 析 系 统 ”这 些 分 析 系 统 能 够 将 生物 样本 中 的 不 同 成 分 进行 分 离 , 并 且 已 经 
普遍 应 用 于 DNA 序列 测定 工作 。 这 些 待 检测 的 分 析 物 包括 各 种 不 同 的 生物 物质 和 人 类 基因 
组 。 对 这 些 分 析 系 统 的 操作 涉及 利用 电 液 动力 学 的 方法 , 例如 电 渗透 原理 和 电泳 法 , 来 驱动 
毛细 管 或 微 管道 中 仅 有 纳 升 数量 级 的 微量 样品 。 电 液 动 力学 牵涉 到 利用 外 加 的 电场 来 驱动 离 
子 化 的 流体 。 对 于 这 种 形式 的 流体 我 们 将 在 第 3 章 中 进一步 介绍 。 之 所 以 在 毛细 管 或 微 管道 
中 能 够 隔离 并 分 离 出 各 种 不 同 的 成 分 , 是 因为 这 些 不 同 的 成 分 各 自 具有 其 内 在 不 同 的 电 渗 透 
流动 性 。 一 旦 完成 成 分 分 离 之 后 , 就 可 以 使 用 诸如 奖 光 检测 等 光学 方法 来 甄别 这 些 不 同 的 成 
分 。 通 常 , 这 些微 型 化 的 电 液 动力 学 系统 还 必须 与 实现 信号 转换 、 整 形 和 处 理 的 微 电 子 电路 
制作 在 一 起 。 我 们 可 以 把 成 百 上 千 个 这 样 的 毛细 管 集成 在 一 块 世 片上 来 进行 并 行 的 检测 分 
析 。 这 种 微型 化 的 生物 分 析 系统 通常 只 需要 非常 微量 的 待 检测 样品 , 但 是 却 仍然 能 够 给 出 精 
确 和 几乎 立 等 可 取 的 结果 。 

图 2. 4 所 示 为 一 个 在 生物 检测 与 分 析 中 使 用 的 简单 分 析 系 统 , 它 采 用 了 一 个 毛细 管 电泳 
(CE) 网 络 。 该 系统 由 两 个 直径 在 30 微米 左右 的 毛细 管 构成 , 也 可 以 由 两 个 类 似 尺寸 的 微 管 
道 组 成 。 其 中 稍 短 的 一 个 管道 连接 着 注入 样本 储 液 器 A 和 废弃 待 检 物 储 液 器 A', 而 男 一 个 
稍 长 的 管道 则 连接 着 缓冲 溶剂 的 储 液 器 B 和 B'。 某 个 生物 样本 中 包含 了 S,，,S,，S，… 等 多 种 
不 同 成 分 , 它们 各 自 具有 不 同 的 电 活 透 流动 性 。 把 该 样本 注入 到 储 液 器 A 中 之 后 , 在 储 液 器 
A 和 A' 之 间 施 加 一 个 电场 就 可 以 促使 注入 的 样本 由 A 流向 A"。 由 于 在 两 个 管道 的 交叉 位 置 
处 液体 的 流动 会 遇 到 更 大 的 阻力 , 因此 在 此 交叉 位 置 处 就 会 出 现 注 人 样本 的 聚集 。 此 时 再 通 
过 电路 切换 给 储 液 器 B 和 B' 的 两 端 施加 一 个 高 压 电场 , 这 样 就 可 以 驱使 缓冲 溶剂 中 聚集 的 样 
AMARRA B 流向 B'。 由 于 样本 中 的 各 个 不 同 成 分 具有 各 自 不 同 的 电 渗 透 流 动 性 , 因此 它们 
在 这 个 电 渗 透 流动 的 过 程 中 就 能 够 被 分 离开 来 。 

上 面 的 描述 介绍 了 毛细 管 电泳 分 析 系 统 的 工作 原理 。 正 如 还 有 很 多 其 他 类 型 的 生物 检测 
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与 分 析 仪 器 及 方法 一 样 , 显而易见 , 也 还 有 很 多 其 他 类 型 的 毛细 管 电泳 (CE ) 分 析 系 统 , 详细 
情况 可 以 参考 [ Kovacs, 1998 ] 。 
注入 待 检 物 
的 储 液 器 , A — 含有 不 同 成 分 的 样本 : 
Sp So. S30" 
TRAPS, A:S, 
— E SS 












注入 缓冲 溶剂 
的 储 液 句 ，B 


废弃 缓冲 溶剂 
的 储 液 器 , B' 









废弃 待 检 物 
的 储 液 器 ,A 


N 


图 2.4 毛细 管 电泳 系统 示意 图 
2.2.3 化 学 传感器 


化 学 传感器 通常 用 来 探测 特定 的 化 合 物 , 例如 各 种 不 同 的 气体 成 分 。 事 实 上 这 类 传感器 
的 工作 原理 非常 简单 ,正如 我 们 在 日 常生 活 中 经 常 看 到 的 那样 , 很 多 物质 都 是 对 化 学 腐蚀 作 
用 十 分 敏感 的 。 举 例 来 说 , 大 多 数 金 属 材料 如 果 长 时 间 暴 露 在 空气 中 都 有 被 氧化 腐蚀 的 危 
险 。 在 金属 表面 形成 的 一 层 氧 化 层 能 够 改变 金属 材料 的 各 种 性 能 , 例如 金属 的 电阻 。 这 种 自 
然 现象 显示 了 设计 和 开发 各 类 微 化 学 传感器 所 依据 的 原理 。 可 以 肯定 的 是 , 从 原理 上 说 我 们 
完全 可 以 通过 测量 金属 材料 发 生 氧 化 反应 后 电阻 值 的 改变 来 感知 氧气 的 存在 。 当 然 这 种 通过 
化 学 传感器 来 探测 氧气 存在 的 方法 , 必须 要 比 金属 发 生 自然 氧化 的 过 程 快 得 多 , 而 且 所 需 检 
测 样 品 的 实际 大 小 也 是 在 微 尺 度 的 范围 。 

材料 对 某 些 特定 化 学 物质 的 敏感 性 已 经 被 用 作 很 多 化 学 传感器 的 基本 原理 。 下 面 给 出 的 
是 4 种 值得 一 提 的 典型 情况 [Kovacs 1998 ] : 


1. 如 图 2.5 所 示 的 化 学 电阻 传感器 : 把 某 些 有 机 聚合 物 和 组 入 的 金属 插入 电极 组 合 在 一 
起 , 当 这 些 有 机 聚合 物 暴 露 在 某 些 特定 的 气体 中 时 , 就 能 够 引起 金属 的 电导 率 发 生变 
化 。 例 如 , 一 种 称 作 酸 靖 染 料 的 特殊 聚合 物 和 铜 电 极 组 合 在 一 起 就 可 以 用 来 检测 氮 
(NH, ) 和 二 氧化 氮 (NO, ) 气体 。 







化 学 敏感 的 
SEE He 


| 。 金属 电极 | 







输出 : 电阻 变化 
输出 : 电容 变化 





图 2.5 化 学 电阻 传感器 的 工作 原理 
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2. 同样 如 图 2.5 所 示 的 化 学 电容 传感器 : 某 些 聚 合 物 可 以 用 作 电 容器 中 的 电介质 材料 ， 
当 这 些 电介质 材料 暴露 在 某 些 特定 的 气体 中 时 , 它们 的 介 电 常数 就 会 发 生变 化 , 这 样 
就 改变 了 两 个 金属 电极 间 的 电容 。 例 如 ， 可 以 采用 聚 葵 乙 烽 (PPA) 来 检测 如 CO、 
CO, N,#il CH 等 气体 。 

3. 化 学 机 械 传感器 : 某 些 特定 的 材料 (例如 某 些 聚合 物 ) ， 当 它们 暴露 在 某 些 化 学 气氛 
(包括 水 汽 ) 中 的 时 候 , 其 形状 就 会 发 生 改变 。 我 们 可 以 通过 测量 这 种 材料 的 尺寸 变化 
来 探测 这 样 的 化 学 物质 。 这 类 传感器 的 一 个 实例 就 是 采用 玻璃 增强 聚 酰 亚 胺 (PI- 
2722 ) 的 湿度 传感器 。 

4. 金属 氧化 物 气 体 传感器 : 这 类 传感器 的 工作 原理 类 似 于 前 面 介 绍 的 化 学 电阻 传感器 。 
有 几 种 半导体 金属 ( 例如 Sn0, ) 在 吸收 了 某 些 气体 之 后 会 改变 其 自身 的 电阻 ,如 果 采 








用 加 热 的 方法 来 增强 待 检测 的 气体 与 半导体 金属 之 间 的 反应 性 , 则 上 述 过 程 会 变 得 更 
快 。 图 2.6 给 出 了 一 种 基于 半导体 材料 Sn0, 的 微 传感器 示意 图 [ Kovacs, 1998] 。 


待 检测 气体 


电气 接触 Sno, 





如 果 将 一 些 金属 催化 剂 沉积 在 传感器 的 表面 还 可 以 获得 更 好 的 结果 。 -这 样 的 沉积 物 能 够 
加 快 反应 速度 ,从 而 提高 传感器 的 灵敏 度 。 表 2. 1 给 出 了 一 系列 目前 可 获得 的 用 于 探测 不 同 
气体 的 金属 氧化 物 传感器 。 
表 2.1 有 效 的 金属 氧化 物 气体 传感器 








半导体 金属 添加 的 催化 剂 可 探测 的 气体 

BaTi03/CuO La, O03, CaCO; co, 
Sn0, Pt +Sb CO 
SnO, Pt 乙醇 
SnO, Sb, 0; H,, Os S 
Sn0, CuO HS 
ZnO V, Mo \ KIRK 
WO, Pt NH, 
Fe,0, Ti BAR + Au CO 
Ga, 0; Au CO 
MoO, 无 NO, CO 
In, 0, 无 0; 


资料 来 源 : [ Kovacs, 1998 ] 。 
2.2.4 光学 传感器 


在 量子 物理 学 中 , 人 们 已 经 建立 了 非常 完善 的 有 关 光 线 中 的 光子 与 受到 光照 射 的 固体 中 
电子 之 间 的 相互 作用 原理 。 人 们 也 已 经 开发 了 多 种 能 够 把 光 信号 转变 成 电信 号 输出 的 器 件 ， 


第 2 章 微 系统 的 工作 原理 29 


并 已 经 在 大 量 消费 产品 (例如 电视 机 ) 中 获得 应 用 。 已 经 开发 出 了 微 光 学 传感器 , 可 以 用 来 测 
量 光 的 强度 。 通 常 采 用 诸如 了 型 或 N 型 晶体 硅 这 样 的 半导体 材料 来 作为 传 感 材 料 ， 因 为 它们 
能 够 提供 很 强 的 光子 -电子 相互 作用 。P 型 晶体 硅 的 原子 中 比 其 自然 状态 要 缺少 一 个 电子 ， 
而 N 型 晶体 硅 的 原子 中 则 比 其 自然 状态 要 多 出 一 个 电子 。 我 们 在 第 3 章 的 3.5 节 中 将 会 介 
绍 , 可 以 采用 掺 杂工 艺 来 形成 P 型 或 N 型 晶体 硅 。 图 2.7 展示 了 4 种 基本 的 光学 传感器 件 
[ Kovacs, 1998 | 。 





(a) (b) 





NN 型 材料 


(c) 





(d) 


图 2.7 光学 传感器 件 ( 引 自 [ Kovacs， 1998] ) :(a) 光 伏 结 ; (b) 光 电导 器 件 ; (c) 光 电 二 极 管 ; (d) 光 电 唱 体 管 


如 图 2.7(a) 所 示 ， 当 透 光 性 较 强 的 半导体 衬 底 A 受到 入 射 光子 能 量 的 辐 照 之 后 , 图 
中 的 光伏 结 上 就 会 产生 一 个 电势 。 由 此 产生 的 电压 可 以 通过 一 个 电 桥 电路 中 的 电阻 变化 
测量 出 来 。 图 2.7(b) 展示 了 一 种 特殊 的 材料 , 它 可 以 在 受到 光照 的 条 件 下 改变 其 自身 的 电 
阻 。 图 2.7(e) 所 示 的 光电 二 极 管 是 由 了 AUB ARAN 型 摊 杂 的 两 层 半 导体 构成 的 , 而 图 2.7(d) 
所 示 的 光电 晶体 管 则 由 P 型 挫 杂 、N WERA P 型 挨 杂 的 三 层 半导体 构成 。 如 上 述 图 中 所 示 ， 
入 射 的 光子 能 量 能 够 被 转换 成 电流 从 这 些 器 件 中 输出 。 图 2.7 所 示 的 各 种 器 件 在 尺寸 上 都 可 以 
实现 小 型 化 , 并 且 其 产生 输出 电信 和 号 的 响应 时 间 也 可 以 非常 得。 它们 是 实现 各 种 微 光 学 传感器 
的 极 好 的 备 选 结构 。 

我 们 将 在 第 12 章 讨论 量子 物理 方面 的 内 容 , 这 些 内 容 将 涉及 如 何 把 人 射 的 光子 能 量 转 
变 为 某 些 特 定 材料 中 电子 的 能 量 。 
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用 于 制作 光学 传感器 的 材料 选择 基本 上 是 基于 量子 效率 方面 的 考虑 ,， 即 材料 通过 接收 外 
部 人 射 的 光子 来 产生 电子 - 空 穴 对 (形成 电信 号 输出 ) 的 能 力 。 像 硅 和 砷 化 久 这 样 一些 半 导体 
材料 是 制作 光学 传感器 的 常用 材料 。 砷 化 匀 具 有 更 高 的 量子 效率 和 更 高 的 输出 增益 , 但 是 其 
生产 成 本 也 更 昂贵 。 碱 金属 材料 , 例如 锂 (Li) 、 钠 (Na)、 钾 (K)、 钙 (Rb) 也 可 以 用 来 制作 这 
类 传感器 ,而 最 常用 的 碱 金属 材料 则 是 钨 (Cs)。 

与 图 2.7(c) 所 示 的 结构 类 似 , 由 硅 品 圆 片 上 的 P 型 层 和 N 型 层 组 合 结构 引起 的 光伏 效 
应 已 经 被 应 用 于 太阳 能 光伏 电池 的 制造 中 。 这 种 太阳 能 电池 的 重量 通常 比较 轻 , 而 且 其 能 量 
转换 效率 要 高 于 其 他 的 太阳 能 收集 方法 。 近 年 来 生产 太阳 能 光伏 电池 的 成 本 已 经 大 大 下 降 
T, 这 就 使 得 太阳 能 光伏 电池 的 应 用 领域 已 经 从 早期 的 空间 卫星 以 及 其 他 的 外 太空 飞船 电力 
供应 拓展 到 单个 的 家 庭 和 商业 的 电力 供应 。 将 大 量 太 阳 能 光伏 电池 组 合 装配 在 一 起 的 太阳 能 
光伏 模块 如 果 和 现 有 的 大 电网 连接 在 一 起 , 必 将 越 来 越 多 地 给 人 类 的 电力 供应 提供 补充 。 


2.2.5 压力 传感器 


正如 我 们 在 第 1 章 中 已 经 了 解 到 的 那样 ， 微 压力 传感器 已 经 在 汽车 和 航天 工业 中 获得 了 
广泛 的 应 用 。 大 多 数 这 类 传感器 的 工作 原理 都 是 建立 在 待 测 压力 所 引起 的 薄膜 片 机 械 形 变 与 
应 力 的 基础 上 。 这 种 机 械 效 应 引起 的 薄膜 片 形变 和 应 力 接 下 来 可 以 通过 几 种 转换 方法 将 其 转 
变 成 电信 号 输出 。 

一 般 说 来 有 两 种 不 同类 型 的 压力 传感器 : 绝对 压力 传感器 和 压 差 计 传 感 器 。 绝 对 压力 传 
感 器 在 传 感 薄膜 的 一 侧 有 一 个 抽 真 空 的 腔 室 , 待 测量 的 压力 是 以 真空 作为 参考 压力 而 得 到 的 
“绝对 "压力 值 。 在 压 差 计 传感器 中 是 不 需要 抽 真 空 的 , 此 时 有 两 种 不 同 的 方法 给 传 感 薄膜 施 
加 压力 。 第 一 种 方法 如 图 2.8(a) 所 示 , 从 传 感 薄膜 的 背面 施加 压力 , 这 样 不 会 对 信和 号 转换 器 
形成 干扰 , 因为 像 压 敏 电阻 这 类 信和 号 转换 器 通常 都 是 通过 离子 注入 技术 制作 在 传 感 薄膜 的 上 
表面 的 ; 另外 一 种 施加 压力 的 方法 , 即 如 图 2.8(b) 所 示 的 在 正面 施加 压力 , 这 种 方法 只 用 在 
非常 特殊 的 情况 下 , 因为 施加 压力 的 介质 可 能 会 对 信号 转换 器 带 来 干扰 。 由 于 空间 上 的 局 限 
性 以 及 互 连 引 线 方面 的 困难 , 信号 转换 器 很 少 放置 在 传 感 薄膜 的 背面 。 

待 检测 流体 入 口 





ae 待 检测 流体 入 口 


(a) (b) 


图 2.8 典型 的 微 压 力 传感器 剖面 图 :(a) 背 面 施 压 ; (b) 正 面 施 压 


如 图 2. 8 Bras, 传 感 元 件 通常 由 尺 二 在 几 个 微米 到 几 个 毫米 见方 的 薄 硅 芯片 构成 。 采 用 
微 加 工 技术 在 硅 芯 片 的 一 面 制备 出 一 个 空 腔 , 空 腔 的 顶部 就 形成 了 一 个 能 在 被 测 液体 压力 作 
用 下 变形 的 薄膜 ， 硅 薄膜 的 厚度 通常 在 几 个 微米 到 几 十 个 微米 之 间 , 由 陶瓷 或 玻璃 (通常 采 
用 的 是 一 种 称 作 派 热 克 斯 Pyrex 材料 的 耐 热 玻 璃 ) 制作 的 固定 底座 支撑 着 这 个 硅 芯 片 。 外 加 
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压力 引起 的 薄膜 形变 可 以 通过 不 同 的 转换 技术 转变 成 电信 号 输出 , 这 将 在 本 节 的 后 面 进一步 
介绍 。 组 装 好 的 传 感 元 件 如 图 2.8 MR, 在 完成 合适 的 表面 钝 化 处 理 后 , 它 再 和 信号 转换 元 
件 一 起 被 封装 到 一 个 由 金属 、 陶 瓷 或 塑料 做 成 的 坚固 外 壳 中 。 

图 2.9 给 出 了 一 个 压力 传感器 的 封装 示意 图 , 其 中 硅 芯 片 的 顶 视 图 显示 了 采用 离子 注 和 人 
技术 在 硅 芯片 表面 形成 的 4 个 压 敏 电 阻 (R,、R,、R; 和 R,), 它们 将 外 加 压力 在 硅 膜 上 引发 的 
应 力 转 换 为 其 自身 电阻 的 变化 , 然后 再 通过 惠 斯 登 电 桥 电 路 将 电阻 的 变化 转换 成 电压 信号 输 
出 。 这 些 压 敏 电 阻 从 原理 上 说 就 是 一 种 微型 化 的 半导体 应 力 计 , 它们 可 以 把 机 械 应 力 的 改变 
转化 成 自身 电阻 的 变化 。 如 图 2.9 所 示 , 压 敏 电阻 R, 和 Rs, 受到 外 加 压力 所 引起 的 应 力 场 作 
H, 该 应 力 场 导致 上 述 两 个 压 敏 电 阻 的 阻 值 增 大 , 而 压 敏 电阻 R, 和 R, 则 由 于 其 取向 的 原因 ， 
其 电阻 值 发 生 相反 的 变化 。 这 些 由 外 加 的 待 测 压力 所 引起 的 电阻 变化 可 以 通过 囊 斯 登 电 桥 电 
路 以 动态 偏差 的 工作 模式 进行 检测 ， 其 输出 结果 为 : 

au Sat be 
Ri +R} RR 


其 中 , V, 和 ,分别 是 惠 斯 登 电 桥 电路 的 输出 电压 和 外 加 电压 。 


Ri Ro, R3, Ra = 压 敏 电阻 






金属 压 焊 片 





A Ri (+Ve) 





图 2.9 一 个 典型 的 微 压 力 传感器 的 封装 示意 图 


我 们 将 在 第 7 章 中 深入 研究 压 电 电阻 材料 的 特性 。 正 如 图 中 的 剖面 图 所 示 , 利用 细 的 压 
焊 引 线 来 连接 两 个 金属 焊 盘 和 互 连 引 脚 ， 从 而 传导 出 来 自 压 阻 电 桥 的 电压 变化 。 图 1. 2 左 侧 
所 示 为 一 个 已 经 封装 好 的 这 种 类 型 的 压力 传感器 。 我 们 将 在 第 11 章 中 详细 讨论 这 些 压 力 传 
感 器 的 封装 技术 。 采 用 压 电 电阻 的 微型 压力 传感器 具有 较 高 的 增益 , 且 在 平面 内 应 力 和 输出 
电阻 变化 之 间 具 有 很 好 的 线性 关系 。 但 是 它 也 存在 一 个 主要 的 缺点 ,就 是 对 温度 变化 比较 
敏感 。 

微 压 力 传感器 中 的 信号 转换 方式 可 以 依据 其 对 传感器 灵敏 度 和 精度 的 要 求 有 多 种 不 同 的 
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选择 。 男 外 人 们 还 开发 出 了 其 他 几 种 可 用 于 微 压力 传感器 的 信号 转换 方式 , 我 们 接 下 来 将 介 
绍 其 中 的 两 种 。 

图 2. 10 展示 了 一 个 利用 电容 的 变化 来 进行 压力 测量 的 微 压 力 传感器 ,， 它 采用 分 别 附着 
在 上 盖 底 部 和 敏感 薄膜 项 部 的 两 个 注 金 属 片 作为 电容 的 两 个 电极 ,由 外 部 所 施加 压力 引起 敏 
感 薄膜 的 任何 变形 都 会 使 两 个 电极 之 间 的 间距 变 罕 ,从 而 导致 两 个 电极 之 间 电 容 的 变化 , 该 
方法 的 优点 是 与 工作 温度 相对 无 关 。 这 种 平行 板 电容 器 的 电容 量 C 与 两 极 板 之 间距 离 d 的 
关系 可 表示 为 : 


A 
C = e607 (2.2) 


AP, s, 是 绝缘 介质 的 相对 介 电 常数 ,su 是 自由 空间 ( 即 真 空 ) AP AL, ©, = 8.85 pF/m 
(pF = 皮 法 =10-" 法 拉 )。 

表 2.2 给 出 了 几 种 常见 物质 的 相对 介 电 常数 。 
金属 电极 硅 盖 板 R22 某 些 介质 材料 的 相对 介 电 常数 £, 








”介质 材料 。 相对 介 电 常 数 
金属 电极 空气 jy 
纸张 2~3.5 
硅 芯 片 陶瓷 6~7 
云母 3~7 
ee 变压器 油 4.5 
水 80 
=- iE 12 
待 检测 流体 入 口 硼 硅 玻璃 4.7 


图 2.10 采用 电容 进行 信号 转换 的 微 压力 传感器 


例题 2.1 确定 平行 板 电 容器 的 电容 值 。 两 个 极 板 的 尺寸 均 为 上 = 玉 =1000 km， 电极 间 
距离 为 d=2 pm, 两 个 极 板 之 间 的 介质 材料 是 空气 。 

解答 : 根据 表 2.2 可 知 ， 空 气 的 相对 介 电 常数 6 =1.0。 由 esi =8.85 pF/m 和 式 (2.2)， 
可 以 计算 出 电容 量 为 4.43 pF。 


在 各 类 微 系统 中 , 电容 器 是 一 种 常用 的 传感器 和 致 动 器 。 电 容器 容量 的 改变 可 以 通过 一 
些 简单 的 电路 来 测量 , 如 图 2.11 所 示 [ Bradley 等 人 ,1991] 。 
图 2.11 所 示 的 电 桥 电 路 与 图 2.9 所 示 的 用 于 电阻 测量 的 惠 斯 登 电 桥 电 路 相似 。 可 以 通 
过 输出 电压 VY, 的 变化 来 测量 电容 量 的 改变 。 该 电路 ` 
中 电容 量 的 变化 可 以 通过 下 面 的 公式 求 出 . 
2(2C + AC) ™ 
AF, AC 是 微 压 力 传感器 中 的 电容 改变 量 ，C 是 电 桥 
电路 中 的 其 他 电容 值 , 电 桥 电路 上 施加 了 一 个 恒定 的 
电压 源 信号 Vao 
图 2. 12 所 示 为 用 于 汽车 上 歧 管 绝对 压力 (MAP) 
测量 的 传感器 示意 图 [ Chiou，1999 ] 。 该 传感器 采用 


Vo (2:3) 





图 2.11 用 于 电容 测量 的 典型 电 桥 电路 
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一 个 电容 器 作为 信号 转换 器 , 其 中 的 硅 芯 片 在 
压力 腔 中 的 安装 细节 和 图 1.22(e) 所 示 的 情况 
类 似 。 

采用 电容 器 作为 信号 转换 器 的 微 压力 传 感 
器 还 是 没有 采用 压 敏 电 阻 元 件 作为 信号 转换 器 
的 微 压力 传感器 的 灵敏 度 高 , 但 是 它 也 不 像 压 
敏 电阻 元 件 那 样 对 工作 温度 那么 敏感 。 另 一 方 
面 , 我 们 也 应 该 认识 到 电容 式 压力 传感器 存在 
的 一 个 主要 缺点 , 即 电 桥 电路 输出 电压 的 变化 图 2.12 采用 电容 器 作为 信号 转换 
量 与 外 界 压力 变化 引起 的 电容 变化 量 之 间 并 不 pers es Se 
成 线性 关系 。 这 种 非 线性 的 输入 /输出 关系 已 
经 由 式 (2.3) 给 出 。 下 面 的 例题 将 进一步 展示 这 种 非 线性 关系 。 

例题 2.2 计算 图 2.11 所 示 的 电 桥 电路 的 输出 电压 ,其 中 的 平行 板 电容 器 及 其 两 个 平板 
电极 的 间隙 变化 如 例题 2.1 所 述 。 

解答 : 应 用 式 (2.2) 和 式 (2.3) 可 以 建立 如 下 的 电压 输出 表 : 











电极 间隙 d( um) 电容 量 C( pF) 电容 改变 量 AC(PF) ”电压 比率 ( V6/ Vin) 
2.00 4.425 0 0 
1.75 5.057 _ 0.632 0.029 
1.50 5.900 1.475 0. 056 
1.00 8.850 4.425 0. 100 
0.75 11. 800 7.375 0.119 
0.50 17.700 13.275 0. 136 


A213 展示 了 电极 间隙 d 的 改变 与 电容 变化 量 之 间 的 非 线性 关系 。 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 
电极 间隙 ，hm 


图 2.13 一 个 采用 电容 作为 信号 转换 器 的 压力 传感器 的 非 线 性 输出 


图 2. 14(a) 展示 了 一 个 采用 振动 梁 作 为 信号 转换 器 的 微 压 力 传感器 结构 [ Petersen FA, 
1991] 。 在 跨越 硅 芯 片上 表面 浅 腔 的 两 侧 安置 一 个 薄 的 N 型 硅 梁 , 在 N 型 硅 梁 的 下 方 通过 扩 
散 工艺 在 浅 腔 表面 制备 出 一 个 P 型 电极 。P 型 电极 和 N 型 硅 梁 分 别 采 用 硼 挫 杂 和 磷 挫 杂 , 我 
们 将 在 第 3 章 中 对 这 种 掺 杂工 艺 进行 详细 介绍 。 无 论 P 型 摊 杂 还 是 N 型 掺 杂 的 硅 材料 都 是 
可 以 导电 的 。 在 对 硅 薄 膜 施加 压力 之 前 , 首先 通过 在 P 型 摊 杂 的 扩散 电极 上 施加 一 个 交流 信 
号 促使 硅 梁 以 其 谐振 频率 发 生 振 动 。 施 加 到 硅 薄 膜 ( 和 硅 芯 片 ) 上 的 应 力 将 被 传递 到 振动 梁 
E, 沿 着 梁 的 方向 的 应 力 将 会 使 得 梁 的 谐振 频率 发 生 改变 。 梁 的 谐振 频率 的 改变 可 以 与 传递 
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过 来 的 压力 相关 , 进而 也 就 与 施加 到 硅 薄 膜 上 的 压力 相关 。 我 们 将 在 第 4 章 中 给 出 计算 上 述 
振动 梁 的 谐振 频率 改变 的 相应 公式 。 

这 种 类 型 的 信号 转换 器 也 是 对 温度 不 敏感 的 ,而 且 能 够 给 出 很 好 的 线性 输出 信号 ， 如 
图 2.14(b) 所 示 , 其 缺点 则 是 制造 成 本 较 高 。 


扩散 形成 的 WIR 






tag PEEM N 型 硅 晶片 ， 40 微 米 宽 * 
(厚度 100 pm) 600 微 米 长 x6 微 米 厚 
硅 芯 片面 积 x 
1200 平 方 微米 ， x 


厚度 400 微 米 SS 





承 压 介质 承载 基 座 压力 ，kPa 
(a) (b) 


图 2.14 采用 振动 梁 作为 信号 转换 器 的 微 压力 传感器 ; (a) 压力 敏感 单元 ; (b) 已 经 报道 的 灵敏 度 
2.2.6 执 传 感 器 


热电 偶 是 最 常用 的 一 种 热 传 感 器 , 其 工作 原理 是 : 将 两 个 由 不 同 金属 材料 构成 的 导线 连 
接 在 一 起 ， 当 两 个 导线 的 连接 点 ( 称 为 结 点 ) 受 到 加 热 时 ， 就 会 在 这 两 个 不 同 金属 线 的 开路 端 
产生 一 个 电动 势 [ 如 图 2.15(a) 所 示 ] 。 由 于 加 热 的 作用 使 得 结 点 的 温度 升 高 ,这 个 温 升 与 
其 产生 的 电动 势 或 电压 的 幅度 相关 。 我 们 可 以 把 这 些 金属 导线 及 其 结 点 做 成 非常 小 的 尺 
寸 。 如 图 2.15(b) 所 示 , 在 上 述 热 电 偶 电 路 中 再 增加 一 个 结 点 ,并 将 其 置 于 不 同 于 第 一 个 结 
点 的 温度 上 , 这 时 就 会 在 电路 内 部 形成 一 个 温度 梯度 。 这 种 由 冷 热 两 个 结 点 构成 的 热电 偶 能 
够 产生 所 谓 的 塞 贝 克 效应 , 该 效应 是 由 T. J. Seebeck 在 1821 年 首次 发 现 的 。 由 热电 偶 产 生 
的 电压 可 以 利用 公式 V=BAT 进行 计算 , 其 中 B 是 塞 贝克 系数 ,AT 是 热 结 点 与 冷 结 点 之 间 的 
温度 差 。 事实 上 , 冷 结 点 的 温度 通常 保持 恒定 , 例如 将 其 浸入 到 冰 水 混合 物 中 使 其 保持 0%C 。 
系数 B 取决 于 构成 热电 偶 导 线 的 材料 以 及 所 测量 的 温度 范围 。 表 2. 3 给 出 了 一 些 常 见 热电 侦 
的 塞 贝 克 系 数 。 





A> jig LE A 执 
加 热 金属 引线 A 准 结 点 加 热 
电压 输出 热 结 点 
ee) Se 
= 金属 引线 B eae asian 
(a) \ (b) 


图 2.15 热电 偶 示 意图 : (a) 单 一 热电 偶 ;(b) 双 结 点 热电 侦 
表 2.3 常用 热电 偶 的 塞 贝 克 系 数 


类 型 导线 材料 塞 贝 克 系数 (hV/C) im 36H (CT) 电压 范围 (mV) 
E 铬 镍 / 康 铀 0 时 58.70 -270 ~ 1000 -9.84 ~76. 36 
J 铁 / 康 铜 OC Ht 50. 37 -210 ~ 1200 -8.10 ~69. 54 
K 铬 镍 / 镍 铝 0% 时 39.48 =270 ~ 1372 -6.55 ~54. 87 
R 铂 (10% ) - $6741 600°C 时 10. 19 -50 ~ 1768 -0.24 ~ 18.70 
T 铜 / 康 铜 OC AY 38.74 -270 ~400 -6.26 ~ 20.87 
S 铂 (13% ) -$674 600°C 时 11.35 -50 ~1768 =0:23 ~21.11 


资料 来 源 : [ Kreith, 1998], 
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基于 热电 偶 原理 的 微型 温度 传感器 的 一 个 严重 缺点 是 其 输出 信号 的 幅度 会 随 着 导线 及 其 
结 点 尺寸 的 减 小 而 降低 , 因此 单个 热电 偶 本 身 并 不 是 理想 的 微型 温度 传感器 。 

微 热 电 堆 是 实现 小 型 化 热 传 感 的 一 个 更 为 实 
际 的 解决 方案 。 热 电 堆 工作 时 同样 也 有 热 结 点 和 
冷 结 点 , 但 是 它们 的 组 成 方式 是 将 各 个 热电 偶 相 
互 并 联 , 而 电压 输出 采用 串联 形式 , 图 2. 16 展示 
了 热电 堆 的 这 种 组 成 方式 。 热 电 堆 中 使 用 的 导线 
材料 和 热电 偶 是 一 样 的 , 也 是 铜 / 康 铜 (T 型 ) 以 
及 铬 镍 / 镍 铝 (K 型 ) 等 材料 , 如 表 2.3 所 示 。 

由 热电 堆 产 生 的 输出 电压 可 以 通过 下 面 的 公 
式 求 得 : 





BY = NPA (2.4) 图 2.16 热电 堆 的 组 成 示意 图 

AF, N 为 热电 堆 中 所 包含 的 热电 偶 对 的 个 数 ; B 
为 两 种 热电 偶 材 料 之 间 的 热电 势 ( 即 塞 贝克 系数 ) ,其 单位 是 V/K( 参 见 表 2.3); AT 为 热电 
偶 两 端的 温度 差 , 单位 是 K, 

Choi 和 Wise 在 1986 年 研制 出 了 一 个 微型 热电 堆 , 如 图 2. 17 所 示 [ Choi 和 Wise, 1986 ] 。 
该 热电 堆 中 包含 了 32 个 由 多 品 硅 - 金 构 成 的 热电 偶 。 制 造 这 个 热电 堆 的 硅 芯 片 尺 寸 仅 为 
3.6 mm x3.6 mm x20 km。 利 用 一 个 温度 为 500 K 的 黑体 辐射 源 , 在 0,, =0.29 mWvem HAE 
下 该 热电 堆 可 以 产生 100 my 的 典型 输出 信号 ,其 响应 时 间 为 50_ms 左右 。 


3.6mm 





图 2.17 一 个 微型 热电 堆 示 意图 


与 图 2. 10 类 似 的 压力 传感器 也 可 以 用 来 测量 工作 介质 的 温度 。 在 这 种 情况 下 , 硅 薄 膜 
的 形变 则 是 由 热源 引起 的 , 而 不 是 像 在 压力 传感器 中 那样 是 由 压力 引起 的 。 引 起 硅 薄 膜 变形 
的 热 应 力 最 终 可 以 与 电极 发 生 形变 的 电容 建立 相关 性 。 但 是 如 果 要 求 更 高 的 灵敏 度 , 则 还 是 
需要 采用 热电 堆 或 热电 偶 来 制作 敏感 元 件 。 


2.3 mam 


韦伯 斯 特 词 典 [ Mish, 1995 ] 对“ 致 动 器 ”(actuator) 的 定义 是 “用 来 移动 或 控制 某 个 物体 的 
机 械 部 件 ” 。 致 动 咒 在 涉及 运动 的 微 系统 里 是 一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 。 通 常用 来 驱动 微 器 
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件 运动 的 4 个 主要 手段 为 : (1) 热 力 ; (2) 形 状 记忆 合金 ; (3) 压 电 晶体 ; (4) 静 电力 。 电 磁 致 
动 器 广泛 应 用 于 宏观 扩 度 的 大 型 设备 和 机 器 中 , 但 是 由 于 它 不 能 适应 不 断 按 比例 小 型 化 的 规 
E, 因此 很 少 用 于 微 器 件 中 , 我 们 将 在 第 6 章 中 对 此 做 进一步 的 说 明 。 本 节 中 将 主要 讨论 以 
上 4 种 方法 的 工作 原理 。 

对 于 致 动 咒 的 设计 ,就 是 要 求 在 动力 源 的 驱动 下 能 够 完成 所 需要 的 动作 。 简 单 的 致 动 天 
可 能 只 是 一 个 继电器 开关 ,而 复杂 的 致 动 器 则 可 能 是 一 个 喷 墨 打印 头 。 根 据 不 同 的 应 用 要 
R, 各 种 致 动 器 的 驱动 源 也 可 以 是 多 种 多 样 的 。 一 个 电路 中 的 开关 可 以 用 通过 电流 的 双 金 属 
片 形变 来 控制 , 这 种 双 金 属 片 在 电阻 的 热效应 作用 下 会 产生 形变 来 驱动 开关 。 男 一 方面 , 大 
多 数 的 电动 致 动 器 , 例如 电动 机 和 螺 线 管 装置 ,都 是 靠 电 磁感应 现象 来 驱动 的 , 这 种 电磁 感 
应 现象 遵循 法 拉 第 定律 。 

对 于 各 种 属于 微观 或 者 介 观 扩 度 的 器 件 来 说 , 几乎 没有 空间 来 安装 电磁 感应 装置 所 需要 
的 导电 线圈 ,因此 就 必须 要 研究 其 他 方式 的 驱动 力 。 接 下 来 将 介绍 微 致 动 领域 中 常用 的 3 种 
动力 源 。 
2.3.1 利用 热力 的 致 动 


双 金 属 片 就 是 一 种 基于 热力 驱动 的 致 动 器 , 它 由 两 片 具 有 不 同 热膨胀 系数 的 金属 片 粘 合 
在 一 起 所 构成 ， 当 由 初始 的 参考 温度 开始 对 其 进行 加 热 或 冷却 时 , 由 于 两 种 材料 的 热膨胀 系 
数 不 同 ,双人 金属 片 就 会 发 生 弯 曲 。 一 旦 外 加 的 热源 消失 , 双 金 属 片 又 会 恢复 到 原来 的 形状 。 
这 种 致 动 原理 已 经 运用 于 诸如 微 夹 钳 或 微 阀 门 等 几 种 不 同 的 微 致 动 器 中 。 在 这 些 应 用 场合 ， 
双 金 属 片 中 的 一 片 金属 用 作 电 阻 加 热 器 ,而 另 一 片 则 可 由 硅 单 晶 或 多 唱 硅 等 普通 的 微 结 构 材 
料 构成 [ Riethmuller 等 人 ,1987] 。 

图 2. 18 展示 了 热 致 动 双 金属 片 的 特性 。 构 成 双 金 属 片 的 两 种 材料 的 热膨胀 系数 分 别 为 
oa 和 om，, 且 wmw>o。 当 受到 外 部 热源 加 热 时 ,原来 直 的 双 金 属 片 就 会 变形 成 如 右 图 所 示 的 弯 
曲 形状 。 而 当 热 源 去 除 之 后 , 双 金 属 片 就 会 恢复 为 原始 形状 。 


加 热 


Qi > ay 
图 2.18 由 不 同 材料 导致 的 热 致 动 


、\ 





2.3.2 利用 形状 记忆 合金 的 致 动 


利用 诸如 镍 铁合金 这 样 一 类 的 具有 形状 记忆 特性 的 合金 材料 可 以 制造 出 更 加 精确 和 更 为 
高 效 的 微型 致 动 装置 , 这 种 形状 记忆 合金 (SMA ) 在 预 置 的 温度 下 具有 恢复 到 原来 形状 的 能 
力 。 我 们 可 以 用 图 2. 19 来 说 明 采 用 形状 记忆 合金 的 微 致 动 器 的 工作 原理 。 首 先 将 一 个 形状 
记忆 合金 片 粘 附 到 一 个 硅 甚 臂 梁 上 , 该 形状 记忆 合金 片 在 所 设计 的 预 置 温度 了 时 是 处 于 原始 
的 弯曲 状态 ,而 硅 悬 臂 梁 在 室温 时 则 是 直 的 。 当 我 们 把 硅 悬 臂 梁 以 及 粘 附 于 其 上 的 形状 记忆 
合金 片 加 热 到 温度 了 时 ,就 会 唤醒 形状 记忆 合金 片 的 “记忆 ”, 从 而 使 其 恢复 到 原来 的 弯曲 形 
状 。 合 金 片 的 弯曲 将 迫使 与 其 粘 附 在 一 起 的 硅 悬 臂 梁 同时 发 生 形变 , 最 终 达到 硅 悬 臂 梁 的 微 
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致 动 效 果 。 这 种 类 型 的 致 动 方式 已 经 被 广泛 应 用 于 微型 旋转 致 动 器 、 微 型 关节 与 机 器 人 以 及 
微 弹 得 上 [Gabriel 等 人 , 1988]. 
形状 记忆 合金 片 ， 
PARTNER ERECT Ha Er 
Saw 





图 2. 19” 利 用 形状 记忆 合金 的 微 致 动 


2.3.3 利用 压 电 效应 的 致 动 


自然 界 中 存在 的 某 些 晶体 材料 , 例如 石英 晶体 , 在 外 加 电压 的 作用 下 会 产生 形变 ; Rt 
来 也 一 样 ， 当 晶体 材料 在 外 力 的 作用 下 发 生 形变 时 , 也 会 在 晶体 材料 的 两 端 产生 电压 。 这 种 
现象 称 作 压 电 效 应 ,如 图 2. 20 所 示 。 


机械 作用 力 诱 生 的 机 械 形变 


外 加 电压 六 


H 





机 械 作用 力 诱 生 的 电压 AP BERENE 
图 2.20 压 电 效应 


压 电 特 性 最 早 是 由 皮 埃 尔 . 居 里 和 雅克 … 居 里 兄弟 在 1880 年 发 现 的 , 皮 埃 尔 . 居 里 是 
一 位 著名 的 物理 学 家 , 也 就 是 玛丽 亚 . 居 里 的 丈夫 。 而 “ 压 电 特性 ”这 个 词 则 是 威 尔 海 姆 : 汉 
克 尔 在 1881 年 首次 提出 的 。 在 很 多 MEMS 与 微 系统 器 件 中 , 压 电 特 性 目前 已 经 成 为 一 种 主 
要 的 微 致 动 方法 。 

我 们 参照 图 2.21 所 示 来 说 明 利用 压 电 特性 实现 微 致 动 器 的 工作 原理 。 图 中 在 一 根 弹性 
的 硅 悬 臂 梁 上 粘 附 了 一 个 由 两 个 导电 电极 夹 持 的 压 电 薄膜 条 。 在 压 电 晶体 上 施加 电压 将 会 使 
其 发 生 形变 , 进而 引起 弹性 硅 悬 臂 梁 的 弯曲 。 已 经 有 报道 关于 压 电 致 动 原理 在 微 定 位 机 制 和 
微型 夹具 等 领域 的 应 用 [ Higuchi A, 1990] 。 





图 2.21 采用 压 电 晶体 的 致 动 器 
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压 电 晶体 材料 是 微 致 动 器 中 使 用 的 基本 材料 。 有 关 常 用 压 电 晶体 材料 的 晶体 结构 以 及 确 
定 唱 体 材料 各 种 机 电 特 性 的 数学 公式 等 更 多 信息 , 我 们 将 在 第 7 章 中 给 出 。 


2.3.4 利用 静电 力 的 致 动 


许多 致 动 器 都 利用 静电 力作 为 驱动 力 。 在 很 多 微型 电动 机 和 致 动 器 的 设计 工作 中 ,准确 
地 估算 出 静电 力 的 大 小 是 非常 重要 的 内 容 。 为 了 能 够 在 微 致 动 器 的 设计 中 有 效 地 利用 这 种 重 
要 的 动力 源 , 我 们 很 有 必要 对 静电 学 的 基础 知识 进行 一 次 重新 回顾 。 


库仑 定律 ”静电 力 F 定义 为 由 电场 E 引起 的 排斥 力 或 吸引 力 。 正 如 我 们 在 物理 课 中 所 
学 到 的 , 在 正 电荷 和 负电 荷 之 间 存 在 电场 E。 查 尔 斯 * 奥古斯丁 库仑 (1736 一 1806 年 ) 最 早 
发 现 了 这 种 现象 并 得 出 了 计算 两 个 带电 粒子 之 间作 用 力 F 大 小 的 数学 公式 。 
如 图 2.22 所 示 , 假设 两 个 带电 粒子 A 和 B 位 于 
它们 各 自 产生 的 电场 中 , 根据 库仑 定律 , 它们 之 间 o 
z A 
的 静电 力 为 : Wg) 
_ 1 ag Ve 
E 4ney r? (2.5) Wee yÝ 
式 中 , eu =8.85 x107? C/N-m, 它 是 自由 空间 即 i AAA 
真空 中 的 介 电 常 数 (等 同 于 电容 器 中 的 8.85 pm Ae 
式 (2.5) 中 的 > 则 是 电场 中 两 个 带电 粒子 间 的 距离 “ 
矢量 。 图 2.22 电场 中 的 两 个 粒子 
当 g 和 g' 同 时 为 正 电 荷 或 负电 荷 时 , 静电 力 F 
表现 为 排斥 力 ; 而 当 二 者 电荷 相反 时 ,静电 力 正 变 为 吸引 力 。 


平行 板 之 间 的 静电 力 ”图 2.23 展示 了 一 个 由 介质 材料 (也 就 是 电 绝缘 材料 ) 隔 开 的 两 块 
带电 平板 , 其 间距 为 4。 当 给 两 块 平板 之 间 施 加 一 个 电动 势 或 电压 时 , 平板 就 会 被 充电 , 这 
个 充电 过 程 就 说 明 两 块 带电 的 平板 之 间 具 有 一 定 的 电容 , 该 电容 可 以 表示 为 : 

C= ereo% = T (2.6) 
AP, 4 是 平板 的 面积 ; e. 是 介质 材料 的 相对 介 电 常数 。 表 .2.2 给 出 了 一 些 常见 介质 材料 的 
相对 介 电 常数 s,。 








不 难 设想 , 只 要 施加 在 系统 上 的 电压 一 直 维 
KEL 持 下 去 , 图 2.23 中 的 上 下 两 块 平行 板 上 就 会 一 直 


te 保持 不 同 的 电荷 。 但 是 如 果 用 一 个 导体 将 两 个 平 

行 板 短 接 , 则 存储 在 任何 二 个 平板 上 的 电荷 都 会 
因 放 电 而 立即 消失 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 即 在 
图 2.23 所 示 的 这 种 情况 下 确实 存在 着 电势 , 而 与 


£€9WLV2 
2d 


上 述 计算 电势 能 的 公式 前 面 有 一 个 负 号 , 这 是 因为 当 外 加 电压 升 高 时 , 电势 能 会 减 小 。 










U =-3CV? = CET) 
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与 之 相关 联 的 垂直 于 平板 的 法 向 静电 力 ( 即 沿 着 d 的 方向 ) 则 可 以 通过 电势 能 的 式 (2.7) 
推导 出 来 : 
aU l €-e9WLV2 
ET d? veh 
例题 2.3 如 图 2.24 所 示 , 一 个 平行 板 
电容 器 是 由 尺寸 了 = 有 多 =1000 um( 或 1 mm) 
的 两 块 方 板 组 成 的 。 当 两 个 极 板 之 间 的 间 
ys 3 KÆ L = 1000 hm 
距 为 d =2 um 时 ， 求法 向 静电 力 。 隔 开 两 st 
个 平行 板 电极 的 介质 材料 是 静止 的 空气 ， 
它 允 许 两 个 极 板 之 间 的 间距 d 毫 无 阻碍 地 
发 生 微小 的 变化 。 
解答 ,作用 在 平板 上 的 法 向 静电 力 可 以 图 2.24 平行 板 电容 器 中 的 法 向 静电 力 
利用 式 (2.8) 计 算出 来 , 其 中 空气 为 绝缘 介 
质 , 其 相对 介 电 常数 为 e, =1.0, 真空 中 的 介 电 常数 为 sl =8.85 pF/m 或 8.85 x107? C/N m’, $ 
此 得 到 : 





_ 1.0 x (8.85 x 10-12)(1000 x 10~®)(1000 x 1076) Vv? 
2 x (2 x 10-6)? 
= —1.106 x 10-6V” 牛顿 (N) 
因此 ， 当 在 两 块 之 间 施 加 100 V 电压 时 , 作用 在 平板 电极 上 的 静电 力 为 11 mN SFR), 
由 式 (2.8) 还 可 以 推导 出 沿 着 宽度 色 和 长 度 卫 方向 作用 在 平板 电极 的 静电 力 的 表达 式 ， 
这 两 个 方向 的 作用 力 是 当 平板 电极 在 相应 的 方向 上 发 生 局 部 偏 移 时 而 感应 出 来 的 [Trimmer 
和 Gabriel, 1987] 。 下 面 给 出 的 是 式 (2.8) 的 一 个 通用 形式 ,可 以 用 来 计算 上 述 作 用 力 。 
F; saat (2.9) 
OX; 
式 中 ,下 标 i 代 表 发 生 偏 移 的 方向 , 例如 沿 着 宽度 把 的 方向 或 长 度 工 的 方向 。 式 (2.9) 中 的 
负 号 表示 平板 电极 沿 着 % 方向 相对 运动 的 任何 一 点 增加 ,都 会 导致 平板 电极 之 间 相 对 重 司 面 
积 的 减 小 , 而 这 将 进一步 引起 电势 能 函数 UU 的 下 降 。 


万 二 


因此 , 根据 图 2. 25 中 指定 的 作用 力 方 
向 ， 可 以 写 出 沿 着 上 述 两 个 方向 上 的 静电 力 
的 表达 式 





_ lergoLV? 
a ee (2.10) 
沿 着 长 度 方向 
1 ereoW V? 
图 2.25 作用 在 平行 板 电极 上 的 静电 力 iL = 3 i (2.11) 


式 (2.8) 中 的 法 向 作用 力 殉 也 同样 可 以 利用 式 (2.9) 的 偏 微分 方法 导出 。 式 (2. 10) 和 
式 (2.11) 给 出 的 平面 内 的 静电 力 Fy 和 F,, 只 有 当 平 板 电 极 在 相应 方向 上 发 生 偏 移 时 才 存 在 ， 
也 就 是 说 , 只 有 当 平 板 电 极 在 宽度 方向 上 发 生 偏 移 时 , 静电 力 Fy 才 存 在 。 从 上 面 两 个 表达 式 
还 可 以 看 到 , Fy 与 宽度 WICK; 同样 , PF, SKE LAK, 
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这 些 静 电力 是 微 马 达 中 用 到 的 主要 驱动 力 , 我 们 将 在 接 下 来 的 2.4 节 ~2.6 节 展 示 的 微 
器 件 中 进一步 介绍 。 采 用 直流 电源 的 静电 力 可 以 用 来 驱动 微 夹 钳 中 的 梳 状 推动 杆 , 而 采用 交 
流 电源 的 静电 力 则 可 以 用 来 驱动 谐振 腔 中 的 梳 状 推动 杆 。 采 用 静电 力 驱动 的 缺点 是 通过 这 种 
方式 获得 的 力 通常 都 是 很 小 的 ， 因此 它 的 应 用 领域 主要 局 限 在 如 图 1. 12 所 示 的 光 开 关 致 动 
器 以 及 下 面 的 图 2.27 所 示 的 微 夹 钳 和 图 2. 39 所 示 的 谐振 腔 器 件 中 。 


2.4 RAMKESH] MEMS 器 件 


下 面 将 展示 一 些 采用 了 前 面 几 节 介绍 的 微 致 动 原理 研制 出 的 微 器 件 。 
2.4.1 微 夹 钳 


如 图 2. 26 所 示 , 带电 的 平行 金属 板 产 生 的 静电 力 , 可 以 用 来 作为 夹 持 物体 的 驱动 力 。 
正如 从 图 中 所 看 到 的 , 一 个 夹 钳 中 所 需 的 夹 持 力 既 可 以 由 两 个 平板 电极 之 间 的 法 向 力 来 提 
供 [ 如 图 2.26(a) 所 示 ], 也 可 以 由 发 生 偏 移 的 一 对 平板 电极 平面 内 的 力 来 提供 [如 图 2.26(b) 
所 示 ]。 

图 2.26(a) 所 示 的 由 平板 电极 的 法 向 
静电 力 提 供 夹 持 力 的 方法 , 看 起 来 在 实际 
应 用 中 似乎 很 简单 , 但 这 种 方法 的 一 个 主 
要 缺点 就 是 电极 在 微 夹 钳 结构 中 占用 了 过 
多 的 空间 , 因此 这 种 方法 现在 已 经 很 少 使 
用 。 而 另 一 种 采用 多 对 交错 电极 产生 静电 
力 的 方法 则 在 微 器 件 中 获得 了 广泛 的 应 
FA, 这 种 方法 经 常 被 称 为 梳 状 驱动 。 梳 状 
驱动 可 以 用 来 产生 声波 , 如 图 2. 1 所 示 ， f 
也 可 以 用 来 设计 微 夹 错 ， 如 图 2. 27 所 示 An 
[Kim A, 1991]。 夹 钳 尖 端的 夹 持 动作 
是 通过 在 与 驱动 臂 和 闭合 臂 相连 的 平板 电极 上 施加 一 个 电压 来 启动 的 。 这 些 交 错 电 极 对 之 间 
产生 的 静电 力 趋 向 于 使 这 些 平板 电极 对 准 , 从 而 使 得 驱动 臂 弯 曲 , 最 终 使 得 用 于 夹 持 的 延长 
臂 闭合 。 这 些微 夹 钳 可 以 用 来 装备 微型 操纵 器 或 微型 机 器 人 ,以 用 于 微 制造 过 程 或 显 微 外 
科 。Kim 等 人 制作 的 夹 钳 长 度 为 400 pym, 夹 钳 尖 端 张 开 时 的 距离 为 10 um, 


400 um 





z 
电极 售 移 
(b) 面 内 力 对 准 ，AL 


100 um 


驱动 性 
~ 


10 um 





闭合 各 
Al2.27 微 夹 钳 示意 图 
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例题 2.4 对 于 如 图 2.28 所 示 的 杭 状 驱动 
的 致 动 器 ,要 使 电极 通过 拉 伸 弹簧 移动 10 pm, 
计算 出 所 需 的 外 加 电压 。 弹 簧 的 弹性 系数 上 = 
0.05 N/m。 梳 状 驱 动 器 工作 在 空气 中 ,电极 之 
间 的 间隙 为 d=2 hm， 电 极 宽度 为 到 =5 pm, 

解答 :; 要 求 电极 移动 的 距离 为 6=10 x10 m, 
对 应 需要 克服 的 弹簧 弹力 为 下 = 朋 =0.05 N/m x 
10 x10~° m=0.5 x 10° N, 

该 系统 中 存在 两 组 电极 (一 共 包 含 4 个 指 
REH), 每 组 电极 ( 即 一 对 指 状 电极 ) 需要 产 
生 的 静电 力 为 0.5F=0.25x10“N。 将 e = 











1.0, a0 =8.85 x10" C/N -m , W=5 x10™ m, Al2.28 梳 状 驱动 的 致 动 器 示意 图 


d=2x10° mRAAX(2.11), TAGS RAM 
需 外 加 电压 了 的 方程 如 下 : 


113x885x105 x0 
2x 10~° 


0.25 x 10°° = 5 
求解 上 述 方程 ,可 得 到 所 需 的 外 加 电压 为 了 =150.33 V, 


对 于 微型 梳 状 驱动 器 来 说 , 需要 外 加 150.33 V 
的 电压 通常 显得 还 是 太 高 了 。 降 低 驱 动 电压 的 一 个 
有 效 措施 是 采用 多 组 电极 结构 。 采 用 与 例题 2.4 中 
求解 方法 类 似 的 计算 步骤 , 可 以 获得 外 加 电压 随 着 电 
极 数目 的 增加 而 急剧 下 降 的 关系 , 如 图 2.29 所 示 。 从 
图 中 可 见 ， 当 电极 数目 增加 到 113 组 ( 即 包含 114 个 指 
状 电极 ) 时 ,， 即 可 将 所 需 的 外 加 电压 由 150.33 V 降低 到 
20 V. 


2.4.2 微型 麦克 风 


麦克 风 是 感知 声音 的 传感器 , 我 们 在 无 线 电 收 音 
机 、 电 视 机 以 及 电话 通信 中 听 到 的 声音 都 能 够 体现 出 
麦克 风 在 我 们 日 常生 活 中 的 应 用 。 人 类 为 了 能 够 听 到 
遥远 处 的 声音 所 做 的 努力 一 直 可 以 追溯 到 几 百 年 以 
前 。 第 一 个 在 工程 上 获得 应 用 的 麦克 风 要 归功 于 亚 历 
山大 .格雷 姆 . 贝尔 在 1876 年 的 发 明 专 利 [ Eargle, 
2004] 。 从 那 时 以 来 , 人 类 一 直 在 设计 和 制造 出 更 好 的 
麦克 风 方 面 做 出 不 懈 的 努力 。 

由 于 麦克 风 在 医疗 保健 领域 应 用 的 迅速 增长 ， 特 
别 是 在 助听器 以 及 信息 技术 领域 中 的 小 型 化 便携 式 计 
算 机 和 移动 通信 设备 中 的 应 用 增长 , 麦克 风 的 微型 化 
研究 目前 已 经 成 了 许多 工程 师 和 科学 家 为 之 努力 奋斗 


y? 


120 
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0 20 


40 60 80 100 
电极 对 的 数目 


2.29 一 个 梳 状 驱动 器 所 需 电 压 
与 电极 数目 之 间 的 关系 
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的 一 个 主要 方向 。 微 米 尺度 的 微型 麦克 风 是 上 述 这 些 产品 中 的 基本 元 件 。 在 助听器 以 及 移动 电话 
等 产品 中 , 麦克 风 的 尺寸 和 性 能 往往 是 决定 其 能 否 实现 产业 化 和 成 功 进入 市 场 的 关键 因素 。 

在 移动 电话 中 对 于 麦克 风 的 进一步 微型 化 要 求 仍然 是 非常 强烈 的 , 微型 麦克 风 具 有 以 下 
一 些 主 要 用 途 : 


© 移动 电话 ( 目前 全 球 每 年 市 场 需求 量 为 2 亿 部 ) 

e 个 人 数字 助理 

© 网 络 电话 装置 (WAP) 

e 平板 电脑 与 音频 设备 

e 高 档 助 听 器 (如 表 1.4 所 示 , 2002 年 需求 量 为 700 万 部 ) 
e 笔记 本 计算 机 

o 声学 传感器 

e 消费 类 电子 产品 , 玩具 

o 智能 家 用 电器 


2004 年 全 球 市 场 对 微型 麦克 风 的 需求 量 是 5000 万 只 , 这 一 数字 到 2008 年 会 增加 到 3 亿 
5000 万 只 。 

这 些 麦 克 风 的 典型 封装 尺寸 为 1 mm xl mm x0.5 mm 左右 , 它们 都 是 采用 聚合 物 材料 
[Hsieh FA, 1997 ] 或 硅 单 唱 材 料 [ Hsu A, 1998 ] 制 造 的 。 

图 2.30 给 出 了 一 个 典型 的 硅 基 电容 式 麦 克 风 的 核心 单元 结构 , 其 中 的 主要 组 成 部 件 包 
括 一 个 薄 的 硅 振动 膜 和 一 个 薄 的 多 孔 背 板 。 上 述 振动 膜 和 背 板 通常 都 是 由 导电 的 多 晶 硅 材料 
构成 的 , 这 样 一 来 它们 就 可 以 同时 起 到 电容 器 电极 的 作用 。 这 两 个 部 件 的 边缘 固定 在 一 个 起 
支撑 作用 的 外 壳 单 元 上 , 而 这 个 外 壳 则 既 给 背 板 下 方 提供 了 一 个 腔 体 , 又 为 压力 平衡 提供 了 
一 个 泄 放 通 路 。 


由 周围 声 源 传 来 的 声音 首先 会 在 薄 的 振动 膜 eas 
上 产生 一 个 空气 压力 , 导致 振动 膜 发 生 形变 , 而 振 E-J 
动 膜 的 这 种 瞬间 的 形变 又 会 引起 振动 膜 与 背 板 之 
间 的 缝隙 发 生变 化 ,振动 膜 与 背 板 之 间 的 缝隙 所 发 
生 的 这 种 变化 最 终 会 导致 作为 输出 信号 的 电容 发 
生变 化 , 这 个 过 程 如 图 2. 30 所 示 。 由 于 输入 的 空 
气压 力 是 以 一 个 具有 特定 频率 的 波 的 形式 出 现 的 ， mani 
因此 振动 膜 所 产生 的 机 械 响 应 也 是 以 具有 一 定 振 
幅 和 频率 的 振动 形式 而 出 现 的 。 

大 多 数 麦 克 风 是 针对 输入 声 强 介 于 20 ~ 80 分 贝 (dB)、 输 入 声音 频率 介 于 150 ~ 1000 赫兹 
(Hz) 的 信号 而 设计 的 。 一 个 正常 办 公 室 中 的 噪声 强度 为 50 dB ,而 一 个 嘲 杂 的 办 公 环 境 的 噪声 
强 可 达 80 dB。 声 音 强度 的 分 贝 数 值 可 以 利用 下 面 的 表达 式 转换 成 空气 的 压力 [ Eargle, 2004 ] ; 


P 


AH, 已 是 由 待 测 声 音 引起 的 空气 压强 ,其 单位 是 帕斯卡 ，P, 是 频率 为 1000 Hz、 声 强 达 到 人 
耳 听 党国 值 ( 即 0 dB) 的 声波 的 参考 压强 。 
尽管 微型 麦克 风 和 压力 传感器 (如 图 2.8 所 示 ) 在 核心 部 件 的 组 成 上 具有 一 定 的 相似 性 ， 





图 2.30 一 个 微型 麦克 风 的 核心 单元 
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但 是 微型 麦克 风 在 信号 处 理 方面 的 要 求 要 比 压力 传感器 复杂 得 多 , 这 是 因为 在 微型 麦克 风 中 
为 了 实现 声音 信号 的 清晰 传输 必须 要 求 具有 较 高 的 信 品 比 [ Pedersen 等 人 , 1998 ] 。 因 此 很 多 
微型 麦克 风采 用 压 阻 材料 而 不 是 采用 电容 来 制作 信号 发 生 器 [ Arnold 等 人 ,2001; Papila 等 
A, 2003] ,因为 压 阻 材料 具有 较 高 的 灵敏 度 , 并 且 在 输出 电信 号 与 输入 的 声波 信号 之 间 具 有 
较 好 的 线性 关系 , 这 一 点 在 2.2.5 节 中 已 经 做 了 介绍 。 

在 利用 风 洞 开展 的 各 类 空气 动力 学 测试 试验 [Amold 等 人 , 2003] 以 及 一 些 智能 助听器 
[ Chowdhury 等 人 , 2002] 中， 则 经 常 要 用 到 微型 麦克 风 的 阵列 ， 而 不 是 单个 的 麦克 风 器 件 。 
这 些 应 用 领域 则 要 求 更 为 复杂 的 信号 处 理 技术 , 有 关 这 方面 的 进一步 论述 可 以 参考 [Johnson 
和 Dudgeon, 1993 ] 。 ` 


2.4.3 微型 电动 机 


目前 在 各 类 微机 械 中 应 用 的 微型 电动 机 (也 称 为 微 马达 ) 有 两 种 类 型 : 直线 电动 机 和 旋转 
电动 机 。 

微型 电动 机 的 驱动 力主 要 是 静电 力 。 如 图 2.25 所 示 , 在 直线 电动 机 中 , 给 相互 偏 移 的 电 
极 对 之 间 施 加 电压 就 会 产生 滑动 力 ,从 而 导致 所 要 求 的 相对 运动 。 图 2.31 显示 了 在 两 组 由 
不 可 压缩 的 光滑 介质 材料 (例如 石英 薄膜 ) 隔 开 的 平行 基板 之 间 产 生 线 性 运动 的 原理 , 在 
上 述 每 一 组 基板 上 都 包含 一 系列 的 导电 极 板 。 所 有 这 些 电极 的 长 度 都 是 W, 下 基板 的 电极 
间距 是 W, 而 上 基板 的 电极 间距 则 稍 有 一 点 不 同 , 其 电极 间距 为 W+ W/3。 如 图 2.31 所 
RW, 两 组 基板 初始 时 偏 移 了 W3 的 距离 。 我 们 将 下 面 的 基板 固定 , 这 样 就 可 以 使 上 面 的 基 
板 在 水 平面 上 相对 下 基板 滑动 。 因 此 当 给 电极 对 A 和 A' 施 加 电压 时 , 就 会 驱动 上 基板 向 
ABA, 直至 电极 对 A 和 A' 完 全 对 齐 重合 为 止 。 此 时 电极 对 B 和 B' 之 间 也 同样 偏 移 了 W3 
的 距离 , 我 们 可 以 再 给 这 一 对 偏 移 的 电极 B 和 B' 施 加 电压 ， 从 而 使 得 上 基板 再 向 左 侧 移动 
W/3 的 距离 。 我 们 可 以 设想 一 下 此 时 电极 对 C 和 C' 也 会 偏 移 W/3 的 距离 , 然后 对 其 施加 电 
压 同样 会 使 上 基板 再 向 左 侧 移动 W/3 的 距离 。 直 到 给 最 后 一 对 电极 D、D' 施 加 电压 之 后 才 会 
终止 上 基板 的 运动 。 因 此 只 要 仔细 设计 上 、 下 两 组 基板 上 的 电极 及 其 间距 , 就 可 以 产生 必要 
的 静电 力 以 驱动 上 、 下 两 组 基板 之 间 的 相对 运动 。 不 难看 到 ,上 下 电极 对 之 间 偏 移 的 距离 越 
小 , 基板 的 运动 就 越 平稳 。 旋 转 电 动机 也 可 以 按照 类 似 的 工作 原理 制造 出 来 。 











电极 间距 
‘| w W + W/3 步 进 运动 
w3 “一 > 研一 一 
A' B' ¢ D' 
可 动 电极 组 Ss 一 一 -一 -一 一 -一 a 
介质 材料 
固定 电极 组 A B C D 


图 2.31 静电 驱动 的 微型 电动 机 工作 原理 


有 关 这 类 电动 机 的 详细 设计 过 程 在 一 篇 文章 中 已 经 给 出 [Trimmer, 1997]。 微 型 电动 机 
设计 和 制造 中 的 一 个 主要 问题 就 是 转子 的 轴承 ,目前 已 经 采用 电磁 悬浮 原理 来 解决 这 个 问题 
[Kumar 和 Cho, 1991], 
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建立 在 静电 力 驱 动 原理 上 的 微型 电动 机 技术 已 经 有 很 多 人 对 其 进行 了 详细 的 介绍 , 包括 
[Fan 等 人 , 1988], [ Mehregany 等 人 , 1990] 和 [ Gabriel 等 人 , 1988 ] ， 而 用 于 生产 这 类 电动 机 
的 制造 技术 则 由 [ Lober 和 Howe, 1988 对 其 进行 了 讨论 。 

如 图 1. 10 所 示 , 利用 静电 力 驱 动 的 
旋转 电动 机 可 以 采用 与 直线 电动 机 相 类 
似 的 结构 来 制造 。 图 2. 32 给 出 了 一 个 
静电 力 驱 动 的 微型 电动 机 的 项 视图 。 从 
图 中 可 以 看 到 , 所 有 的 电极 都 安装 在 转 
子 电极 体 的 外 表面 和 定子 电极 体 的 内 表 
面 上 。 与 直线 电动 机 类 似 , 转子 电极 体 
和 定子 电极 体 上 的 电极 间隔 也 是 相互 偏 
BN, 这 样 就 可 以 通过 在 转子 和 定子 上 
相互 偏 移 的 电极 对 之 间 施 加 电压 来 产生 
静电 驱动 力 。 读 者 将 会 注意 到 定子 电极 
体 和 转子 电极 体 的 数目 之 比 为 3:2。 转 
子 电极 体 和 定子 电极 体 之 间 的 空气 间 院 
可 以 小 到 2 hm。 定 子 电极 体 的 外 直径 在 
100 pm 左右 , 而 转子 电极 体 的 长 度 只 有 20 ~25 um, 

工程 师 们 在 设计 和 制造 微型 旋转 电动 机 的 过 程 中 所 遇 到 的 一 个 严重 问题 就 是 轴承 的 磨 
损 和 润滑 。 在 典型 情况 下 , 这 些 电 动机 一 般 会 以 10 000 转 /分 钟 (rpm) 以 上 的 转速 旋转 。 
在 这 样 高 的 转速 下 , 轴承 很 快 就 会 发 生 磨 损 , 其 结果 就 是 导致 转子 的 晃动 。 解 决 这 个 问题 
需要 付出 很 大 的 努力 。 因 此 解决 摩擦 、 磨 损 和 润滑 问题 的 微 摩 擦 学 就 成 为 微 技 术 研 究 中 的 
关键 研究 领域 。[ Zum Gahr, 1993] 给 出 了 一 个 有 关 微 摩擦 学 这 个 重要 研究 课题 的 详细 
TA 


2.5 具有 机 械 惯性 的 微 致 动 器 


正如 牛顿 第 二 定律 所 指出 的 那样 , 一 个 运动 物体 所 具有 的 机 械 惯性 力 等 于 其 加 速度 (或 
减速 度 ) 与 其 质量 的 乘积 , 它 经 常 被 用 来 作为 感知 各 种 力 和 力矩 的 驱动 力 , 而 这 些 力 和 力矩 
则 是 由 某 个 器 件 中 的 可 动 部 件 的 运动 或 位 置 变化 而 诱发 的 。 在 这 一 节 中 我 们 将 介绍 基于 上 述 
机 理 制造 的 两 种 重要 微 系统 的 工作 原理 , 它们 分 别 是 涉及 直线 加 速度 或 减速 度 的 微 加 速度 计 
和 涉及 角 加 速度 或 减速 度 的 微 陀螺 仪 。 


2.5.1 微 加 速度 计 


加 速度 计 是 一 种 能 够 测量 运动 物体 加 速度 (或 减速 度 ) 的 仪器 。 微 加 速度 计 通 常 是 用 来 
探测 与 运动 中 的 机 械 系统 相关 的 一 些 动 态 力 。 正 如 第 1 章 介绍 的 那样 ,这 类 加 速度 计 广 泛 应 
用 于 汽车 工业 中 。 例 如 , 量程 为 +2g 的 加 速度 传感器 应 用 于 汽车 的 悬 架 系 统 和 防 抱 死 制 动 
系统 (ABS) 中 ， 而 量程 为 上 50g 的 加 速度 传感器 则 用 于 当 汽 车 与 其 他 交通 工具 或 障碍 物 发 





图 2.32 微型 旋转 电动 机 的 结构 示意 图 
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生 磁 撞 时 启动 保护 驾驶 员 和 乘客 安全 的 气 时 展开 系统 。 符 号 g 代表 重力 加 速度 ,其 数值 为 
32 fts 或 9.81 m/s 。 我 们 在 这 里 用 独立 的 一 节 来 介绍 微 加 速度 计 , 因为 这 类 器 件 经 常 被 划 
分 为 惯性 传感器 , 尽管 其 内 部 实际 包含 有 致 动 元 件 。 

大 多 数 加 速度 计 都 是 利用 机 械 振动 原理 制作 的 , 这 一 点 将 在 第 4 章 中 详细 介绍 。 加 速 
度 计 中 的 主要 元 件 是 一 个 由 弹簧 支撑 的 质量 块 , 该 质量 块 通常 与 一 个 阻尼 减 震 器 连接 在 一 
起 ,后 者 可 以 提供 必要 的 阻尼 效应 。 弹 簧 和 阻尼 减 震 器 再 分 别 连接 到 外 壳 上 , 如 图 2. 33 
所 示 。 

对 于 微 加 速度 计 来 说 , 由 于 微 器 件 中 可 用 的 空间 非常 有 限 ,， 因 此 必须 对 其 内 部 结构 的 安 
排 做 出 重大 的 调整 。 一 个 微 硅 梁 和 一 个 附 在 其 上 的 质量 块 (通常 称 之 为 检测 质量 ) 就 构成 了 
一 个 弹簧 -质量 块 系统 , 而 周围 的 空气 则 被 用 来 产生 阻尼 效应 。 支 撑 质 量 块 的 结构 就 起 到 了 
弹簧 的 作用 。 图 2.34 给 出 了 一 个 典型 的 微 加 速度 计 的 结构 示意 图 , 其 中 , 质量 块 附 着 在 当 作 
弹簧 使 用 的 悬臂 梁 或 平板 上 。 该 悬臂 粱 或 平板 上 嵌入 了 一 个 压 敏 电阻 来 测量 由 粘 附 在 其 上 的 质 
量 块 所 引起 的 形变 , 由 此 可 在 其 与 振动 质量 块 的 振幅 以 及 加 速度 之 间 建 立 起 相关 性 。 第 4 章 中 
给 出 了 有 关 振 动 质量 块 与 壳 体 加 速度 之 间 关 系 的 数学 公式 。 由 于 加 速度 (或 减速 度 ) 与 引起 物体 
振动 的 动态 驱动 力 有 关 ， 而 振动 的 物体 又 与 帝 体 安装 在 一 起 , 因此 精确 地 测量 出 加 速度 就 可 以 
使 得 工程 师 们 能 够 测 得 所 施加 的 动态 力 。 因 此 我 们 不 难 理解 为 什么 微 加 速度 计 被 广泛 用 于 汽 
车 发 生 碰撞 事故 时 触发 气 圳 展开 系统 的 启动 器 , 也 不 难 理解 为 什么 微 加 速度 计 被 广泛 用 于 探 
测 车 辆 底盘 悬 架 系统 的 过 量 振动 。 


加 速度 计 连 接 
到 振动 实体 上 





图 2.33 一 个 加 速度 计 的 典型 配置 图 2.34 微 加 速度 计 的 结构 示意 图 


目前 已 经 有 多 种 不 同类 型 的 商业 化 加 速度 计 可 供 使 用 , 微 加 速度 计 中 采用 的 信号 转换 器 
包括 压 电 、 压 阻 、 电 容 和 谐振 器 等 [ Madou, 1997 ] 。 我 们 将 在 第 11 章 中 详细 介绍 这 些 不 同类 
型 信号 转换 器 的 原理 。 

目前 市 场 上 广泛 应 用 的 一 种 微 加 速度 计 ( 或 者 称 之 为 惯性 传感器 ) 是 用 于 汽车 气 圳 展开 
系统 的 集成 微 加 速度 计 。 如 图 1.6 和 图 1.8 所 示 , 这 类 器 件 中 集成 了 信号 转换 器 和 相应 的 电 
子 电路 , 其 中 的 传 感 元 件 , 也 就 是 加 速度 计 , 包含 一 个 特殊 的 结构 ,如 图 2. 35 Bras, 我 们 将 
在 下 面 介绍 这 种 微 加 速度 计 的 工作 原理 。 

参见 图 2.35(a), 一 根 细 横 梁 的 两 端 与 两 个 链 状 弹 得 框架 相连 , 链 状 弹 得 框架 由 弹性 材 
料 制 成 并 且 其 男 一 端 固定 。 这 根 细 梁 起 的 就 是 检测 质量 的 作用 , 其 上 附 有 一 个 电极 板 , 该 电 
极 板 位 于 两 个 固定 的 电极 之 间 。 当 该 单元 承受 一 定 的 加 速度 作用 时 ， 上 述 检测 质量 就 会 朝 着 
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与 加 速度 相反 的 方向 移动 , 如 图 2.35(b) 和 图 2.35(c) 所 示 。 由 加 速度 (或 减速 度 ) 所 引起 的 
检测 质量 的 移动 可 以 与 该 结构 中 两 对 电极 之 间 的 电容 变化 建立 相关 性 。 


看 一 外 加 的 加 速度 





检测 质量 一 > 





对 于 外 部 加 速度 的 响 
(b) (c) 


输出 : 电容 变化 





图 2.35 微型 惯性 传感器 的 结构 示意 图 : (a) 处 于 平衡 条 件 下 ; (b) 具有 向 左 的 加 
速度 ;(e) 一 个 检测 质量 以 向 左 的 加 速度 运动 ( 引 自 文献 [ Doscher,1999]) 
我 们 可 以 看 到 检测 质量 的 移动 方向 与 该 传 感 单元 所 承受 的 加 速度 或 减速 度 方 向 相反 。 
图 2.35 所 示 的 传 感 单元 结构 只 能 测量 出 沿 着 检测 质量 长 度 方向 上 的 加 速度 。 当 我 们 把 两 个 
传 感 单元 安装 在 同一 个 基 座 上 时 , 如 图 2.36 所 示 的 设计 方案 则 可 以 测量 出 沿 着 x、y 两 个 方 
向 上 的 加 速度 。 


图 : 固定 点 阐 筑 框架 
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检测 质量 







差分 电容 传 感 单 


al 





ORL) OHI e) 
图 2.36 双 轴 向 移动 的 传感器 示意 图 [ Doscher, 1999 ] 


图 2.37 所 示 为 一 个 更 加 紧凑 的 加 速度 传感器 
设计 结构 , 其 中 的 检测 质量 由 一 个 可 以 在 x 和 ;两 
个 方向 上 进行 位 移 的 方形 平板 取代 。 该 传感器 的 
电气 与 机 械 设 计 原 理 在 相关 的 参考 文献 [ Doscher， 
1999; Chau 等 人 , 1995 ] 中 已 有 介绍 。 


2.5.2 微 陀螺 仪 


陀螺 仪 是 一 种 可 以 用 于 测量 角度 旋转 速率 的 
器 件 ,该 器 件 广泛 应 用 于 各 类 飞机 、 宇 宙 飞 船 、 导 。 图 2.37 一 个 紧凑 结构 的 双 轴 运动 传 感 
弹 、 汽车 以 及 大 量 的 消费 类 电子 产品 中 。 微 陀螺 仪 器 示意 图 (经 位 于 Norwood ,MA 
则 是 将 陀螺 仪 与 电信 和 号 转换 器 封装 在 一 起 形成 的 的 Analog Devices 公 司 许可 使 用 ) 
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微型 化 器 件 , 这 类 器 件 的 尺寸 范围 可 以 从 几 个 微米 直到 一 个 厘米 。 由 于 微 陀螺 仪 具有 体积 
小 、 重 量 极 轻 的 优点 , 这 就 使 得 它 特别 适合 于 应 用 在 长 距离 、 低 功 耗 的 微小 卫星 、 微 型 飞行 
器 中 。 一 个 宇航 员 身 上 穿戴 的 衣服 中 可 能 就 包含 有 多 个 这 样 的 微 陀 螺 仪 , 这 些微 陀螺 仪 可 以 
用 于 宇航 员 在 太空 中 行走 时 的 定位 和 活动 监测 。 在 赛 格 威 (Segway ) 公司 推出 的 两 轮 自 平衡 
. 电动 车 中 ， 使 用 微 陀 螺 仪 的 硅 传 感 系统 就 是 其 中 的 关键 控制 元 件 ( 参见 http://www. baesys- 
tems. com/ newsroom/2002/jul/220702news8. htm), ` 

目前 有 3 种 不 同类 型 的 陀螺 仪 : 旋转 型 、 光 学 型 和 振动 型 。 旋 转型 微 陀螺 仪 在 设计 上 与 
传统 的 陀螺 仪 类 似 , 它 的 典型 结构 包含 一 个 旋转 质量 块 , 其 旋转 轴 由 一 个 万 向 支架 支撑 ,而 
该 万 向 支架 则 固定 在 一 个 陀螺 框架 上 。 由 于 这 种 设计 结构 中 涉及 到 高 速 旋 转 的 部 件 , 因此 这 
种 类 型 的 微 陀螺 仪 通常 要 求 一 个 几乎 无 摩擦 的 轴承 ,这 就 给 设计 带 来 了 很 大 的 复杂 性 , 同时 
也 大 大 提高 了 制造 成 本 。 光 学 型 微 陀螺 仪 的 精度 是 最 高 的 , 但 是 由 于 其 体积 过 大 , 并 且 生 产 
成 本 也 较 高 , 因此 这 种 类 型 的 微 陀 螺 仪 在 工业 界 的 应 用 并 不 十 分 普遍 。 振 动 型 微 陀螺 仪 , 或 
者 称 之 为 音义 型 微 陀螺 仪 , 则 是 目前 工业 界 最 常 使 用 的 一 种 微 陀螺 仪 , 因为 它 适合 采用 批量 
制造 工艺 来 生产 , 并 且 也 具有 最 低 的 结构 复杂 度 。 

振动 型 微 陀螺 仪 的 工作 过 程 是 基于 科 里 奥 利 效应 原理 , 也 就 是 基于 科 里 奥 利 加 速度 。 对 
于 一 个 沿 着 参考 坐标 轴 (x) 方 向 以 速度 了 运动 的 固体 质量 块 来 说 ， 当 它 在 x-y 平面 内 以 角 速 
度 9 做 旋转 运动 时 , 就 会 在 正 交 的 坐标 轴 (y) 方 向 上 引起 一 个 科 里 奥 利 加 速度 c.。 利 用 牛顿 
第 二 运动 定律 , 就 可 以 得 到 与 之 相关 的 科 里 奥 利 力 为 F, = ma,, 其 中 m 是 运动 固体 的 质量 。 
在 这 种 情况 下 , 科 里 奥 利 加 速度 为 a, =2V xO, 由 此 可 以 得 到 科 里 奥 利 力 为 : 

F. =2mV xQ (2.13) 

图 2.38 对 式 (2.13) 给 出 的 矢量 表达 式 做 了 形象 化 的 展示 。 

在 图 2.38 中 ,x 坐标 轴 是 质量 块 运动 的 方向 , z 坐标 轴 是 固体 的 旋转 轴 ，, y 坐标 轴 则 是 科 
里 奥 利 力 的 方向 。 





(a) (by © 加 
图 2.38 一 个 直线 运动 的 固体 在 旋转 中 所 产生 的 科 里 奥 利 力 


从 式 (2.13 ) 中 可 以 看 到 , 根据 质量 块 的 运动 速度 V, 以 及 测 得 的 科 里 奥 利 力 了 。， 我 们 就 
可 以 计算 出 运动 固体 的 旋转 角速度 Q。 

对 于 微 陀螺 仪 来 说 , 由 于 受到 极 小 的 可 用 空间 的 限制 ,必须 采取 一 些 特 殊 的 设计 措施 ， 
才能 满足 固体 质量 块 具 有 较 高 线 速度 的 要 求 ,以 及 精确 测量 出 低速 旋转 的 陀螺 框架 所 引起 的 
科 里 奥 利 力 。 图 2.39 展示 了 一 个 典型 的 振动 型 微 陀 螺 仪 的 核心 结构 。 

图 2. 39 给 出 了 一 个 振动 型 (或 音义 型 ) 微 陀螺 仪 结构 的 顶 视图 , 其 中 x 和 yy 两 个 方向 的 
坐标 轴 与 图 2. 38 所 示 的 坐标 轴 是 完全 一 致 的 。 该 结构 的 核心 单元 由 一 个 检测 质量 块 构成 ， 
它 在 y 方 向 上 通过 两 个 链 状 弹簧 与 一 个 悬空 的 框架 相连 接 ,， 而 悬空 的 框架 又 通过 梳 状 驱动 的 
谐振 腔 以 及 4 个 * 方 向 的 弹簧 与 整个 陀螺 仪 的 框架 相连 接 , 如 图 所 示 。 
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梳 状 驱动 的 谐振 器 使 得 检测 质量 块 可 以 沿 着 * 坐标 轴 的 正 、 反 两 个 方向 做 直线 运动 , 如 
图 2.38 所 示 的 4 种 情形 。 当 整个 陀螺 仪 的 框架 发 生 微小 的 转动 时 , 就 会 引起 振动 的 质量 块 发 生 
相应 的 转动 , 由 此 产生 科 里 奥 利 效应 , 并 根据 检测 质量 块 旋转 方向 的 不 同 , 分 别 在 y 坐标 轴 的 
正 反 向 或 反方 向 产生 科 里 奥 利 力 , 如 图 2.38 所 示 。 利 用 7 方向 位 置 电容 传感器 可 以 测量 链 状 弹 
簧 的 形变 , 再 根据 链 状 弹簧 的 等 效 弹 性 系数 , 就 可 以 确定 所 产生 的 科 里 奥 利 力 的 大 小 。 通 过 x 
和 y 两 个 方向 的 位 置 电容 传感器 , 还 可 以 进一步 测量 出 转动 的 幅度 以 及 转动 的 速率 。 


陀 蝶 仪 框架 





图 2.39 一 个 音叉 型 微 陀螺 仪 的 结构 顶 视 示 意图 


2.6 微 流体 器 件 


微 流 体系 统 目 前 广泛 应 用 于 生物 医学 、 精 密 制 造 过 程 以 及 制药 工业 等 领域 。 微 流体 系统 
的 主要 应 用 包括 : 化 学 分 析 、 生 物 与 化 学 传 感 、 药 物 输 送 、DNA 分 析 中 的 分 子 分 离 、 扩 增 、 
DNA 排序 、 核 酸 合成 以 及 环境 监测 [ Kovacs, 1998 ] 。 微 流体 器 件 也 是 汽车 、 航 空 航天 以 及 机 
床 等 产业 中 所 用 到 的 精密 控制 系统 的 核心 部 分 。 微 流体 系统 的 主要 优点 体现 在 以 下 几 个 
方面 : 

1. 能 够 对 很 少 的 样品 进行 操作 , 使 得 生物 与 化 学 分 析 变 得 更 加 微量 , 也 更 加 便宜 。 

2. 大 多 数 微 流体 系统 在 降低 能 耗 的 前 提 下 , 还 能 够 提供 更 好 的 性 能 。 

3. 大 多 数 用 于 生物 技术 分 析 的 微 流 体系 统 能 够 和 传统 的 电子 系统 集成 在 同一 块 硅 片 上 ， 
构成 所 谓 的 “芯片 上 的 实验 室 (LOC)”[ Lipman, 1999 ] 。 

4. 由 于 大 量 的 这 类 系统 是 批量 化 生产 的 , 因此 它们 都 是 一 次 性 使 用 的 , 这 样 就 保证 了 应 
用 中 的 安全 性 , 并 省 去 了 清洁 和 维护 的 费用 。 

一 个 微 流 体系 统 通常 由 一 些 尺寸 介 于 微观 与 介 观 尺度 的 喷嘴 、 泵 、 管 道 、 革 水池、 混合 
器 、 振 荡 器 以 及 阀门 等 组 成 。Henning 从 另外 一 个 稍 有 区 别 的 角度 定义 了 微 流 体系 统 的 范畴 
[ Henning, 1998] 。 依 据 他 给 出 的 定义 , 一 个 流体 系统 包含 以 下 几 个 主要 组 成 部 分 : 

1. 用 于 测量 流体 特性 (如 压力 、 温 度 、 流 量 等 ) 的 微型 传感器 。 这 类 传感器 中 的 大 多 数 都 
是 基于 2.2 节 中 所 介绍 的 工作 原理 而 制造 出 来 的 。 

2. 用 于 改变 流体 状态 的 致 动 器 。 微 型 阀 的 工作 原理 将 在 2.6.1 节 中 予以 介绍 , 微型 泵 及 
压缩 机 的 工作 原理 将 在 2.6.2 节 中 予以 介绍 。 

3. 用 于 调节 系统 中 各 分 支流 量 的 分 送 管道 。 如 图 2.4 所 示 的 毛细 管 网 络 在 微 流体 系统 
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中 是 非常 普遍 的 。 在 许多 微 流体 系统 中 使 用 了 如 图 2. 40 所 示 的 几 种 非 圆 形 截面 的 微 管道 ， 
它们 通常 具有 平方 微米 量 级 的 敞开 的 横 截 面 , 这 种 微 管道 输送 的 流量 从 几 百 纳 升 到 几 个 微 
升 。 我 们 将 在 第 10 章 详细 介绍 , 非 圆 形 截面 的 微 管道 通常 是 采用 化 学 腐蚀 的 方法 在 敞开 的 
管道 中 制 成 的 , 将 两 个 敞开 的 管道 粘 合 在 一 起 就 可 以 构成 一 个 封闭 的 导管 , 如 图 2.40(a)、 
(b) 和 (c) 所 示 , 而 图 2.40(d) 、(e) 和 (f) 所 示 的 导管 则 是 将 化 学 腐蚀 得 到 的 敞开 管道 与 平整 
的 玻璃 板 粘 合 在 一 起 形成 的 。 这 些 制造 出 的 管道 长 度 可 以 小 于 1 mm。 图 2. 40(e) 所 示 的 
V 形 管道 通常 应 用 于 微型 热管 中 ,以 便 耗 散 那些 发 热 的 电子 元 器 件 在 微小 空间 中 所 产生 的 
热量 。 

由 生物 检测 与 分 析 系 统 中 的 电 渗透 或 电泳 现象 所 提供 的 电 液 驱动 力 ( 参 见 2.2.2 节 ) 已 
经 被 广泛 地 应 用 于 驱动 微量 流体 样品 在 微 管道 中 的 流动 。 我 们 将 在 第 3 章 中 介绍 电 液 动力 学 
的 工作 原理 。 . 

4. 包括 了 通过 微 管道 连接 起 来 的 微 传感器 、 微 型 阀 以 及 微型 泵 在 内 的 整个 系统 集成 。 该 
系统 集成 中 还 包括 所 需 的 能 够 提供 电 液 驱动 力学 的 电气 系统 、 能 够 进行 电信 号 转换 和 处 理 的 
电路 系统 以 及 能 够 控制 微 流体 流动 的 控制 系统 。 


玻璃 衬 底 玻璃 衬 底 
玻璃 裤 底 est J 密 寺 $ 
硅 衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 
(a) (b) (9) 
玻璃 讨 底 玻璃 衬 底 玻璃 衬 底 
硅 衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 
(d) (e) (f) 


Fe 2.40 非 圆 形 截 面 的 微 管道 : (a) ERE; (b) Te AE; (ce) K 
圆 形 管道 ; (d) 和 矩形 管道 ; (e)V 形 管道 ; (f) 梯 形 管道 


微 流 体系 统 可 以 采用 诸如 石英 、 玻 璃 、 塑 料 、 有 机 聚合 物 、 陶 瓷 、 半 导体 以 及 金属 等 各 
种 不 同类 型 的 材料 来 制造 。 我 们 将 在 2.6.1 节 和 2.6.2 节 中 分 别 介绍 微型 阅 和 微型 泵 的 工 
作 原 理 。 正 如 我 们 在 第 6 章 中 将 要 介绍 的 按 比例 缩小 定律 所 指出 的 那样 , 这 类 系统 的 设计 
需要 给 予 一 些 特别 的 考虑 。 当 整个 系统 的 尺寸 按 比例 缩小 之 后 , 其 表面 积 与 质量 之 比 将 发 
生 剧 烈 的 变化 。 例 如 ,由 于 流体 在 微细 管道 中 流 过 时 会 产生 众所周知 的 毛细 管 效 应 , 因此 
表面 张力 和 黏 灌 性 就 成 为 了 流体 系统 设计 中 两 个 主要 的 控制 因素 。 采 用 电 液 驱动 力 的 抽 
吸 作用 是 在 微 管道 中 驱动 流体 流动 的 一 个 有 效 的 方法 , 这 一 点 将 在 3.8.2 节 中 予以 介绍 。 
那个 用 于 流体 动力 学 分 析 的 著名 的 Navier-Stokes 方程 (将 在 5.5 节 中 予以 介绍 ) 也 不 再 适 
用 于 微 系 统 中 流体 流动 的 动力 学 特性 分 析 与 预测 [ Pfahler 等 人 , 1990 ] 。 经 过 修正 的 微 管 
道 流动 理论 分 析 公 式 将 在 第 5 章 讲解 微 流体 动力 学 时 予以 介绍 , 同时 我 们 还 将 在 第 10 章 
中 给 出 一 个 实际 的 设计 案例 。 : 
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2.6.1 HÆR 


微型 阀 主要 应 用 于 那些 要 求 对 制造 过 程 中 的 气体 流量 进行 精密 控制 的 工业 系统 中 , 或 者 
在 生物 医学 领域 中 用 于 控制 动脉 中 的 血液 流量 。 微 型 阀 的 一 个 不 断 增 长 的 市 场 需求 是 在 制药 
工业 中 , 在 这 里 微型 阀 是 用 于 进行 药物 成 分 的 精确 分 析 与 分 离 的 微 流体 系统 中 的 主要 元 件 。 
微型 阀 的 工作 原理 与 微 致 动 器 基本 相同 。Jerman 报道 了 一 个 早期 的 微型 阀 设计 [ Jerman, 
1991], 如 图 2.41 所 示 , 利用 贴 在 薄膜 顶部 的 两 个 环 状 电阻 的 加 热 可 以 使 得 薄膜 产生 一 个 向 
下 的 运动 从 而 关闭 流体 的 通道 。 当 薄膜 上 的 热量 散 去 后 则 又 可 以 重新 打开 阀门 ， 从 而 允许 流 
体 的 流动 。 在 Jerman 设计 的 微型 阀 中 ,薄膜 的 直径 是 2.5 mm, 其 厚度 是 10 pm, 加 热 环 由 
5 pm 厚 的 铝 膜 构成 , 该 微型 阀 在 流体 压强 达到 100 psi 时 的 流量 为 300 cm°/min; 在 25 psig JE 
强 下 关闭 该 微型 阀 所 需要 的 功 耗 为 1.5 W。 有 关 这 种 类 型 微型 阀 的 详细 设计 过 程 与 性 能 指标 
可 以 在 Jerman HWJNT Jerman, 1990] 中 找到 。Pourahmadi 等 人 在 其 论文 中 描述 了 另 一 种 类 型 
的 采用 电磁 螺 线 管 驱动 抽 吸 作用 的 微型 阀 [ Pourahmadi 等 人 , 1990]。 


HN A 
有 性 仁 膜 TAADA sag 流体 入 | 





流体 出 口 。 中 心 线 
图 2.41 微型 阀 结构 示意 图 


一 个 相对 比较 简单 的 微型 阀 设 计 用 到 了 一 种 热 驱 动 的 原理 [ Henning 等 人 , 1997; Hen- 
ning, 1998 | , 这 种 类 型 微型 阀 的 剖面 结构 如 图 2.42 所 示 , 该 微型 阀 的 设计 可 以 控制 其 中 的 流 
速 从 一 种 常 开 的 状态 ( 如 图 中 所 示 ) 到 完全 关闭 的 状态 。 改 变 硅 薄 膜 向 下 弯曲 的 程度 就 可 以 
调节 微型 阀 开启 的 大 小 , 而 硅 薄膜 的 弯曲 则 是 依靠 加 热 其 上 面 封闭 腔 体 中 的 一 种 特殊 液体 来 
驱动 的 。 在 这 种 情况 下 , 热源 则 是 贴 在 该 装置 项 部 的 电阻 薄片 。 


电 加 热 器 


\ 







耐 热 玻 璃 盖 


加 热 的 液体 


流体 入 口 ”流体 出 口 
图 2.42 热 驱 动 微型 阀 
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2.6.2 MÆR 


一 个 简单 的 微型 泵 可 以 利用 静电 驱动 的 薄膜 来 构成 , 如 图 2.43 所 示 , 可 发 生 形 变 的 硅 薄 
膜 构成 了 一 个 电容 器 中 的 一 个 电极 , 通过 在 电极 之 间 施 加 电压 可 以 驱使 该 硅 薄 膜 向 着 上 电极 
的 方向 发 生 形变 。 这 层 硅 膜 向 上 的 运动 就 会 增 大 有 泵 腔 的 体积 , 因而 也 就 减 小 了 腔 中 的 压力 。 
而 压力 的 减 小 则 会 导致 输入 端口 的 单 向 阀 开 启 , 使 得 液体 得 以 吸入 。 接 下 来 当 切 断 电极 上 的 
外 加 电压 后 , 就 可 以 使 硅 膜 回 到 原始 的 位 置 , 这 样 就 导致 泵 腔 的 体积 缩小 , 从 而 增 大 泵 腔 中 
储存 溶液 的 压力 。 当 泵 腔 中 储存 溶液 的 压力 达到 某 个 设计 指标 时 , 输出 端口 的 单 向 阀 就 会 开 
启 , 从 而 使 液体 排出 , 由 此 完成 一 个 微型 泵 的 完整 工作 过 程 。Zengerle 等 人 报道 了 这 种 微型 
泵 器 件 的 设计 [Zengerle FA, 1992], Æ 2.43 所 示 的 微型 泵 是 方形 的 , 其 硅 薄 膜 的 尺寸 为 
4 mm x4 mm x25 pm, 硅 薄 膜 与 电极 之 间 的 间 际 是 4 pm。 驱动 电压 的 频率 介 于 1 ~100 Hz 之 
间 ， 当 驱动 电压 的 频率 为 25 Hz 时 , 可 获得 70 wL/min 的 流量 。 


可 形变 的 
TENA 





低压 流体 入 口 高 压 流体 出 口 
图 2.43 ”微型 泵 结构 示意 图 


另外 一 种 类 型 的 微型 泵 称 为 压 电 泵 [ Madou, 1997], 它 是 利用 流体 流 过 柔性 微 管道 时 在 
其 柔性 壁 上 产生 波动 的 原理 制 成 的 。 将 压 电 材 料 涂 数 在 管 壁 外 使 其 产生 波动 , 管 壁 发 生 波 动 
就 会 向 其 中 流 过 的 流体 施加 压力 , 从 而 形成 所 需要 的 运动 。 我 们 将 在 第 5 章 中 详细 介绍 这 种 
类 型 微型 泵 的 工作 原理 。 


2.6.3 微型 热管 


热管 是 一 种 能 够 以 较 小 的 表面 积 和 较 低 的 温差 传导 大 量 热 量 的 器 件 , 一 个 典型 的 热管 就 
是 一 个 内 壁 覆 盖 了 一 层 芯 吸 材料 的 圆 管 ,典型 的 芯 吸 材料 是 一 种 疏松 的 、 包 含有 大 量 的 微小 
孔隙 、 能 够 使 得 液体 发 生 毛 细 管 流动 的 材料 。 我 们 将 在 第 5 章 中 介绍 流体 的 毛细 管 流动 现 
象 。 热 管 的 一 端 与 热源 相 接触 , 另 一 端 与 热 沉 相 接触 。 热 管 上 介 于 热源 与 热 沉 之 间 的 部 分 是 
与 外 部 绝热 的 。 由 热源 提供 的 热量 使 得 与 其 相 邻 部 位 热管 中 的 液体 发 生 汽化 蒸发 并 向 热 沉 一 
端 流动 , 当 蒸气 在 热 沉 处 耗 散 掉 热 量 后 其 温度 将 下 降 , 因而 又 凝结 为 液体 , 而 凝结 的 液体 通 
过 芯 吸 材料 又 将 流 回 到 热源 处 ， 从 而 开始 新 一 轮 的 热流 循环 。 有 关 热 管 性 能 的 设计 分 析 可 以 
在 Kreith 和 Bohn 的 书 中 找到 [ Kreith 和 Bohn, 1997 ] 。 
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和 传统 的 热管 一 样 ,微型 热管 也 是 一 个 密封 的 管状 容器 , 其 中 装载 的 流体 可 以 在 其 长 
度 方向 上 以 液体 和 气体 两 种 形态 流动 。 典 型 的 这 种 微型 热管 的 截面 形状 是 三 角形 和 梯形 ， 
如 图 2.40(e) 和 (f) Bray, 其 水 力 直径 一 般 在 100 pm 左右 (有 关 水 力 直径 d, 的 概念 将 在 
第 5 章 中 给 出 ) 。 和 常规 热管 不 同 的 是 ,微型 热管 通常 不 需要 采用 世 吸 材料 来 辅助 冷凝 的 液 
体 回流 到 蒸发 端 , 在 微型 热管 中 回流 的 液体 是 受 微型 密封 管道 截面 尖 角 处 的 毛细 管 压力 驱使 
的 , 如 图 2.44 所 示 。 乙 醇和 甲醇 是 微型 热管 中 常用 的 两 种 液体 。 这 种 新 颖 的 想法 最 早 是 由 
Cotter 提出 的 [ Cotter, 1984 ] 。 





一 “一 


~i 


图 2.44 微型 热管 的 轴 向 剖面 图 与 截面 图 


正如 在 第 1 章 中 所 描述 的 那样 ,晶体管 等 各 类 电子 元 器 件 一 直 在 不 断 地 小 型 化 , 这 就 带 
来 了 一 个 严重 的 技术 难题 , 即 如 何 将 诸如 笔记 本 电脑 、 个 人 数字 助理 ( PDA ) 等 产品 中 功 耗 密 
度 高 达 100 W/em 的 某 些 器 件 所 产生 的 多 余热 量 及 时 耗 散 掉 ? 况且 这 种 趋势 还 在 不 断 加 剧 。 
微型 热管 被 认为 是 解决 这 个 问题 的 一 个 有 效 方法 [Le Berre 等 人 , 2003 ]。 可 以 将 这 些 热管 的 
孔径 制作 得 只 有 几 微 米 , 长 度 也 不 超过 1 厘米 , 这 样 它们 就 非常 适合 应 用 在 电子 器 件 的 微小 
空间 里 来 耗 散 多 余 的 热量 了 。 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. 传感器 的 基本 工作 原理 是 
(1) 将 一 种 形式 的 能 量 转化 成 另 一 种 ; (2) 转 换 信号 ; (3 ) 转 换 符号 
2. 声学 波 传感器 用 来 探测 S 
(1) 声 音 ; (2) 光 照 ; (3) 化 学 成 分 
3. 声学 波 传感器 的 工作 原理 是 检测 所 引起 的 固体 谐振 频率 的 改变 。 
(1) 材 料 特性 改变 ; (2) 声 波 传输 ; (3) 材料 声学 特性 改变 
4. 声 学 波 传感器 中 涉及 到 的 驱动 力 是 o 
(1) 声 波 ; (2) 应 力 波 ; (3 ) 声 学 压力 波 
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5. 医学 诊断 上 用 到 a 
(1) 生 物 传感器 ; (2) 生 物 医学 传感器 ; (3) 两 者 都 有 
6. 生 物 医学 传感器 和 生物 传感器 是 
(1) 相 同 的 东西 ; (2) 名 称 不 同 的 东西 ; (3) 用 途 不 同 的 东西 
7. 生物 传感器 的 工作 需要 用 到 
(1) 生 物 分 子 ; (2) 电 化 学 化 合 物 ; (3 ) 化 学 化 合 物 
.化 学 传感器 的 工作 原理 为 å 
(1) 材 料 的 化 学 特性 与 电 特 性 的 相互 作用 ; (2) 化 学 特性 与 机 械 特性 的 相互 作用 ; (3 ) 机 械 特性 与 电 特性 
的 相互 作用 
9. 任 何 一 种 暴露 在 特定 气体 中 后 其 电 特 性 就 会 发 生 改 变 的 材料 都 可 以 用 来 制作 a 
(1) 化 学 传感器 ; (2) 生物 传感器 ; (3) 热 传 感 器 
10. 光学 传感器 的 工作 原理 是 
(1) 输 入 由 光照 产生 的 热 ; (2) 输 入 光照 射 进来 的 光子 能 量 ; (3) 固体 表面 的 电子 碰撞 
1 .一 个 光伏 器 件 可 以 P 
(1) 探 测 热量 ; (2) 探 测 电 压 ; (3 ) 产 生 电 流 
12. 压力 传感器 的 工作 原理 是 
(1) 使 得 薄膜 发 生 形变 ; (2) 对 薄膜 进行 加 热 ; (3 ) 由 压力 介质 对 薄膜 进行 磁化 
13. 测量 微 压 力 传感器 中 薄膜 的 形变 可 以 采用 5 
(1) 机 械 方法 ; (2) 光 学 方法 ; (3) 电 学 方法 
14. 热 传 感 器 的 工作 原理 是 ð 
(1) 热 力学 ; (2) 温 度 计 ; (3 ) 热 电 特 性 
15. 热电 堆 具 有 个 结 点 。 
(=; Qa; BS 
16. 最 少 需要 种 不 同 材 料 才 能 使 热 驱 动工 作 。 
三 
7. 形状 记忆 合金 是 具有 特性 的 材料 。 
(1) 记 忆 其 加 工 温度 下 形状 ; (2) 被 编程 记忆 其 原始 形状 ; (3) 记 忆 其 原始 性 能 
18. 压 电 驱动 的 工作 原理 是 
(1) 电 加 热 ; (2) 机 - 电 转 换 ; (3) 电 -机 转换 
9. 随 着 电极 之 间 的 间隙 不 断 减 小 , 静电 致 动 的 驱动 力 将 5 
(1) 不 断 增 大 ; (2) 不 断 减 小 ; (3 ) 保持 不 变 
20. 分 贝 (dB) 是 的 单位 。 
(1) 力 ; (2) 温 度 ; (3) 声 强 
21. 作为 负载 输入 到 一 个 小 型 化 微 麦克 风 中 的 是 o 
(1) 声 波 ; (2) 压 力 波 ; (3) 声 学 作用 力 
22. 小 型 化 电容 式微 麦克 风 的 工作 原理 是 测量 的 变化 。 
(1) 气 态 向 液态 的 转变 压力 ; (2) 薄膜 与 背 板 之 间 电 容 ; (3) 有 输入 压力 波 时 薄膜 电阻 
23. 静电 电动 机 的 工作 原理 是 3 
(1) 闭 合 间隙 ; (2) 相 对 电极 的 对 准 ; (3) 闭 合并 对 准 相 对 的 电极 


Co 











2 


4. 微 加 速度 计 是 用 来 测量 与 刚体 变速 运动 相关 的 o 
(1) 速 度 ; (2) 位 置 ; (3) 动 态 力 
5. 链 状 弹 得 框架 在 微 加 速度 计 中 用 作 o 


2 
(1) 导 电 体 ; (2) 加 强 件 ; (3 ) 弹簧 
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26. 微 陀螺 仪 是 用 来 感知 一 个 活动 固体 的 
(1) 旋 转运 动 ; (2) 直线 运动 ; (3) 直线 运动 与 旋转 运动 的 组 合 
. 微 陀螺 仪 的 工作 原理 是 基于 一 个 活动 固体 旋转 时 的 : 
(1) 科 里 奥 利 效应 ; (2) 空 气动 力学 效应 ; (3 ) 扭 矩 效应 
28. 音 又 型 微 陀 螺 仪 中 的 谐振 器 是 给 检测 质量 块 提供 一 个 
(1) 旋 转运 动 ; (2) 科 里 奥 利 力 ; (3 ) 直 线 运 动 速度 
. 微 流体 系统 广泛 应 用 于 分 析 。 
(1) 热 力学 ; (2) 生 物 医学 ; (3) 电子 -机 械 
30. 微 管道 流动 的 一 个 主要 问题 是 
(1) 毛细管 效应 ; (2) 摩擦 效 应 ; (3) 压力 分 布 
.热管 是 一 个 能 够 的 器 件 。 
(1) 包 含 热量 ; (2) 移 动 热量 ; (3) 产 生 热 量 
32. 热管 中 的 芯 吸 材料 的 作用 是 给 热管 中 冷凝 液 的 流动 提供 所 需 的 
(1) 虹 吸力 ; (2) 冷 却 效应 ; (3) 压力 降落 
33. 一 般 说 来 , 微型 热管 使 用 芯 吸 材料 。 
(1) 需 要 ; (2) 不 需要 ; (3) 有 时 会 
34. 微型 热管 是 的 有 效 方 法 。 
(1) 产 生 热 量 ; (2) 耗 散热 量 ; (3) 吸 收 微型 化 电子 器 件 中 所 产生 的 多 余热 量 
35. 微型 热管 利用 来 产生 必要 的 虹吸 力量 , 以 回流 冷凝 液 。 
(1) 尖 锐 拐角 ; (2) 小 的 截面 积 ; (3) 较 短 的 长 度 


第 二 部 分 : 简 述 题 

1. 举 出 至 少 两 个 传感器 的 实例 来 说 明 其 符合 2.2 节 中 给 出 的 定义 。 

2. 给 出 分 别 采 用 压 电 电阻 和 电容 器 作为 信号 转换 器 的 优点 和 缺点 。 

3. 简 述 微 压力 传感器 中 采用 的 3 种 主要 的 信号 转换 方法 , 并 针对 每 一 种 方法 至 少 指出 其 一 条 主要 优点 和 一 
条 缺点 。 

.给 出 微 传 感 器 、 微 致 动 器 和 微 流 体 器 件 的 主要 应 用 领域 。 

5. 为 什么 要 用 静电 力 来 驱动 微 电 动机 ， 而 不 用 常规 的 电磁 力 ? 为 什么 这 种 驱动 技术 没有 被 大 型 的 机 器 设备 
采用 ? 

.解释 为 什么 在 微 压力 传感器 中 硅 膜 应 力 状 态 的 改变 会 导致 其 固有 频率 的 改变 。 

7. 在 如 图 2.30 所 示 的 微型 麦克 风 中 , 解释 背 板 上 为 什么 要 开 孔 。 

8. 绘 出 电容 式 传感器 的 输出 电压 与 平板 电极 间隙 d 之 间 的 变化 关系 曲线 , 使 用 例题 2. 2 中 给 出 的 平板 电极 
几何 结构 和 尺寸 。 当 d 趋 于 0 时 会 发 生 什么 现象 ? 观察 所 绘 曲 线 的 形状 。 

9. 估算 出 图 2. 17 所 示 的 微 热电 堆 的 输出 电压 , 假设 其 中 的 热电 偶 使 用 铜 导线 , 热 结 点 的 温度 为 120% ,而 
冷 结 点 的 温度 保持 为 20%C 。 

10. 简 述 微 器 件 中 常用 的 4 种 驱动 技术 , 并 针对 每 一 种 驱动 技术 至 少 指出 其 一 条 主要 优点 和 一 条 缺点 。。 

. 当 外 加 直流 电压 为 70 V 时 , 计算 平板 电极 之 间 的 静电 力 , 平板 电极 的 几何 结构 和 尺寸 如 例题 2. 1 所 述 。 
初始 时 平板 电极 之 间 在 长 度 方向 和 宽度 方向 上 均 偏 移 20% , 其 中 的 介质 材料 采用 的 是 耐 热 的 硼 硅 玻璃 ， 
因此 在 施加 电压 时 平板 电极 之 间 的 间隙 没有 发 生变 化 。 我 们 假设 平板 电极 与 硼 硅 玻璃 介质 之 间 的 摩擦 可 
以 忽略 。 

12. 如 果 采 用 类 似 于 图 2. 27 中 的 结构 而 不 是 采用 如 图 2. 28 所 示 的 结构 , 计算 例题 2.4 中 所 需 的 外 加 电压 。 
假设 能 够 将 驱动 臂 的 偶 强 性 等 效 为 例题 2.4 中 弹簧 的 弹性 系数 大 =0.05 N/m, 并 且 由 于 驱动 臂 的 弯曲 所 
引起 的 电极 旋转 可 以 忽略 不 计 。 
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13. 对 于 如 图 2.27 所 示 的 微 夹 钳 , 如 果 其 各 部 分 尺寸 如 图 2. 45 所 示 , 请 你 作为 设计 工程 师 初 步 估 算 所 需 的 
外 加 电压 。 其 中 的 驱动 臂 、 闭 合 臂 以 及 其 上 的 电极 均 由 硅 材料 构成 , 电极 上 覆盖 一 层 薄 的 铜 膜 , 电极 之 
间 的 介质 为 空气 , 所 有 涉及 到 的 材料 性 质 可 在 表 7.3 中 获得 。 你 会 发 现 按 照 图 2.45 所 示 的 设计 结构 和 
尺寸 , 所 需 的 外 加 电压 将 会 高 得 不 切实 际 , 请 问 设 计 工程 师 如 何 才能 将 所 需 的 外 加 电压 降低 到 40 V 
以 下 ? 


A 


柔性 “驱动 辟 ” | 








所 需 的 
| 末端 位 移 量 : 
5 pm 


刚性 
“HER” 电极 宽度 , W = 5 hm 
所 需 的 
j 末端 位 移 量 : 
5 um 
e+ 5 um 
foo hm 
A-A 截 面 图 


图 2.45 微 夹 钳 结构 设计 图 


14. 如 图 2.39 所 示 的 一 个 微 陀螺 仪 , 从 项 视图 上 看 ,其 中 的 检测 质量 块 按 逆 时 针 方 向 围绕 着 z 坐标 轴 以 
107° rad/s( 弧 度 / 秒 ) 的 速率 旋转 , 利用 式 (2. 13 ) 估 算 由 此 产生 的 科 里 奥 利 力 。 假 设 检测 质量 块 的 质量 为 
1 mg, 它 的 振动 频率 为 10 000 rps( 周 / 秒 ) , 最 大 振幅 为 +100 pm, 

15. 在 习题 14 中 , 如果 图 2.39 中 链 状 弹簧 的 等 效 弹性 系数 为 100 N/m, 估算 出 检测 质量 块 在 y 方 向 的 位 移 。 
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大 多 数 微 系统 产品 的 成 功 设计 不 仅 需 要 用 到 力学 、 电 学 、 材 料 以 及 化 工 等 方面 的 基本 理 
论 和 原理 , 而 且 也 会 涉及 物理 、 化 学 和 生物 等 学 科 的 基础 理论 和 原理 。 虽 然 不 可 能 要 求 每 一 
位 工程 师 都 必须 掌握 所 有 这 些 领域 的 专门 知识 , 但 是 我 们 仍然 需要 了 解 这 些 不 同学 科 的 基础 
知识 ,因为 各 种 微 系统 产品 的 设计 原理 和 制造 技术 都 是 基于 这 些 最 基本 的 科学 原理 而 发 展 出 
来 的 。 因 此 本 章 中 将 介绍 一 些 对 工程 师 来 说 可 能 不 太 熟悉 的 科学 论题 , 但 是 这 些 科 学 论题 与 
微 系统 的 设计 、 制 造 及 封装 技术 都 是 密切 相关 的 ,这 一 点 我 们 在 本 书后 面 的 章节 中 还 将 进 一 
步 论 述 。 为 了 简便 起 见 , 对 于 选择 的 每 一 个 科学 论题 , 我 们 都 仅仅 给 出 一 个 概括 性 的 介绍 。 
鼓励 读者 从 本 书 引用 的 参考 文献 中 搜寻 有 关 这 些 科 学 论题 更 深入 的 介绍 。 


3.2 物质 的 原子 结构 


原子 是 宇宙 中 已 知 存在 的 一 切 物 质 的 基础 。 地 球 上 的 每 一 样 东西 都 是 由 96 种 稳定 的 元 
素 和 12 种 不 稳定 的 元 素 构成 的 , 每 一 种 元 素 都 有 一 个 不 同 的 原子 结构 。 原 子 的 基本 结构 包 
含 一 个 原子 核 和 在 轨道 上 运动 的 电子 ,原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ,原子 结构 的 不 同 导 致 元 素 
性 质 的 不 同 。 图 3. 1 给 出 了 最 简单 的 氨 原 子 结构 。 从 图 中 可 见 , 原子 核 位 于 原子 的 中 心 , 唯 
一 的 一 个 电子 在 原子 核 外 面 的 轨道 上 环绕 原子 核 旋转 。 

一 般 来 说 , 原子 中 包含 的 电子 不 止 一 个 , 电子 在 
原子 中 运行 的 轨道 也 不 止 一 个 , 如 图 3.2 所 示 。 根 据 
电子 所 处 的 不 同 能 级 , 电子 运行 的 轨道 与 原子 核 的 距 
离 也 有 所 不 同 。 能 量 较 低 电子 的 运行 轨道 与 原子 核 相 7 
距 较 近 , 而 能 量 较 高 电子 的 运行 轨道 则 与 原子 核 相 距 A 
较 远 。 原 子 中 距离 原子 核 最 远 的 那些 高 能 量 电子 可 以 © 
和 周围 相 邻 的 原子 发 生 相互 作用 ， 从 而 形成 固体 结 、 、、 ~*~ 
构 。 因 此 原子 中 处 于 最 外 层 轨道 上 的 那些 电子 是 和 周 Sel ”电子 的 轨道 
围 的 相 邻 原子 共享 的 , 这 些 电 子 称 为 价 电子 。 在 保持 
原子 正常 状态 不 变 的 情况 下 , 改变 电子 的 能 量 可 以 使 
得 电子 从 一 个 轨道 变换 到 另 一 个 轨道 。 包 含 大 量 可 动 电子 的 材料 称 为 导体 , 而 那些 包含 大 量 
束缚 电子 的 材料 则 称 为 绝缘 体 或 介质 材料 。 

原子 外 层 轨道 的 直径 在 2 x10 习 ~3 x107 cm 之 间 ( 或 2~3 人 之 间 ,1A=1xl10 pm), 
是 原子 核 直径 的 1000 倍 左右 。 原 子 的 核心 是 原子 核 , 它 包含 中 子 和 质子 (如 图 3.2 所 示 的 N 
和 P)。 原 子 中 的 中 子 不 带电 荷 , 而 原子 核 中 的 质子 则 带 正 电荷 , 电子 带 负 电荷 。 质子 和 电子 
的 质量 分 别 是 1.67 x10-*g 和 9.11 x10-*g。 在 中 性 状态 下 , 一 个 原子 中 的 质子 总 数 和 电子 





图 3.1 氧 原子 结构 
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总 数 是 完全 相等 的 (注意 : 氧 原子 的 原子 核 中 没有 中 子 )。 因 此 , 质子 带 的 总 正 电 荷 量 与 电子 
带 的 总 负电 荷 量 相等 。 举 例 来 看 , 如 图 3. 1 所 示 的 氧 原子 只 包含 一 个 电子 和 一 个 质子 。 另 一 
个 最 简单 的 原子 结构 是 锂 原子 结构 [如 图 3.2(a) 所 示 ], 它 包 含 3 个 运行 在 两 层 轨道 上 的 电 
子 和 3 个 位 于 原子 核 中 的 质子 。 而 硅 原子 则 包含 14 个 运行 在 三 层 轨 道上 的 电子 和 14 个 位 于 
原子 核 中 的 质子 [如 图 3.2(b) 所 示 ]。 原 子 中 的 总 电子 数 通常 被 确定 为 特定 物质 在 元 素 周期 
表 中 的 元 素 序数 或 原子 序数 。 包 含有 103 种 元 素 的 周期 表 为 工程 师 们 提供 了 非常 有 价值 的 信 
息 。 图 3.3 所 示 是 一 个 典型 的 元 素 周期 表 。 





主 族 元 素 me ee N, 主 族 元 素 


MAUI IVAU) VACS) VIAIEGTVIIALI7 


Helium 
a 
aim 


j 
7 LUSS VBH VB) VIB@® VHB 8) 





图 3.3 元 素 周 期 表 


下 面 列 出 的 是 一 组 适用 于 原子 结构 的 准则 [ Van Zant, 1997] , 这 些 准 则 可 以 帮助 工程 师 
们 更 好 地 认识 地 球 上 所 存在 的 各 种 元 素 的 本 质 。 
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1. 在 如 图 3.3 所 示 的 元 素 周期 表 中 , 每 一 种 元 素 都 包含 特定 数目 的 质子 , 没有 任何 两 种 
元 素 所 包含 的 质子 数 是 相同 的 。 

2. 包 含有 同样 数目 外 层 电子 的 元 素 具有 相似 的 特性 。 

3. 外 层 填充 有 8 个 电子 的 元 素 是 稳定 的 。 

4. 所 有 的 原子 都 倾向 于 寻找 其 他 原子 来 结合 形成 稳定 的 、 填 满 的 外 层 电子 层 , 即 在 外 层 
具有 8 个 电子 。 


3.3 离子 和 离子 化 


所 谓 离子 是 一 个 带电 的 原子 。 负 离子 就 是 比 中 性 状态 包含 更 多 电子 的 原子 ; 反 过 来 , IE 
离子 就 是 包含 的 电子 数 少 于 维持 其 中 性 状态 所 必需 电子 数 的 原子 。 

离子 化 是 产生 离子 的 过 程 。 产 生 离 散 的 离子 或 离子 束 有 两 种 常用 的 方法 : 一 是 利用 电解 
工艺 , 二 是 利用 电子 柬 的 方法 。 我 们 将 在 3. 8. 1 节 中 介绍 电解 的 过 程 。 无 论 是 采用 哪 种 方 
法 , 都 需要 有 外 部 的 能 量 来 启动 并 维持 离子 化 的 过 程 。 我 们 可 以 通过 图 3. 4 所 示 的 过 程 来 说 
明 如 何 利 用 电子 束 从 某 些 特定 的 物质 (气体 通常 是 被 用 来 离子 化 的 物质 ) 中 产生 离子 。 





阳极 电极 束 流 引 导 器 





阴极 待 离 化 的 介质 : 
例如 氢气 或 氨 气 射流 
图 3.4” 利 用 电子 束 进行 离子 化 的 示意 图 

参照 图 3.4, 通过 加 热电 子 枪 中 的 阴极 可 以 产生 出 电子 束 。 这 些 借助 输入 的 热能 从 阴极 
上 释放 出 来 的 电子 被 一 组 电极 引导 到 加 速 器 中 , 然后 这 些 电子 流 在 通过 加 速 器 的 过 程 中 又 被 
高 压 电 场 进行 必要 的 加 速 以 提高 其 动能 。 携 带 大 量 动能 的 电子 束 在 离子 化 腔 中 与 等 待 离子 化 
的 介质 分 子 发 生 碰撞 , 并 从 介质 原子 中 撞击 出 电子 ,从 而 使 得 介质 发 生 电 离 。 如 图 中 所 示 ， 
氢气 和 氮气 是 常用 的 两 种 离子 源 。 也 可 能 会 用 到 其 他 气体 , 例如 BF, 经 常 被 用 来 离 化 产生 带 
正 电 的 硼 离 子 。 

离子 化 能 量 定义 为 从 一 个 被 电离 介质 原子 的 最 外 层 移 走 一 个 电子 所 需要 的 能 量 。 从 最 外 
层 轨道 中 移 走 第 一 个 电子 所 需要 的 能 量 要 远 小 于 移 走 同一 轨道 中 其 他 电子 所 需要 的 能 量 。 气 
体 最 佳 的 离子 化 需要 50 ~ 100 eV( 电 子 伏特 ) 的 输入 能 量 (1 eV =1.6022 x107” J), 


3.4 物质 的 分 子 理论 和 分 子 间 力 


我 们 可 以 观察 到 这 样 的 事实 ， 就 是 不 同形 式 的 力 或 能 量 都 能 够 使 物质 发 生 形 变 , 不 管 这 
种 物质 是 固体 、 液 体 , 还 是 气体 。 一 旦 外 加 的 力 或 能 量 撤除 之 后 , 这 些 变形 的 物质 还 能 够 部 
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分 或 全 部 恢复 到 它们 原来 的 形状 。 这 种 现象 提示 我 们 可 以 假设 各 种 物质 都 是 由 借助 化 学 键 相 
互 连 接 在 一 起 的 粒子 组 成 的 ,而 这 种 化 学 键 在 外 加 的 力 或 能 量 的 作用 下 可 以 被 压缩 或 拉 伸 。 
这 些 粒 子 就 是 组 成 这 种 物质 的 分 子 。 分 子 是 由 原子 组 成 的 , 例如 图 3.5(a) 所 示 的 硅 晶 圆 片 
里 就 包含 硅 原子 。 分 子 也 可 以 由 相互 化 合 的 原子 所 组 成 , 例如 图 3. 5(b) 所 示 的 水 分 子 中 的 


氧 原 子 和 和 氧 原子 。 





图 3.5 组 成 物质 的 分 子 结构 :(a) 固体 硅 材料 中 的 原子 ;(b) 水 中 的 分 子 


在 图 3.5 所 示 的 两 种 情况 中 ,每 一 个 原子 都 处 于 网 格 中 的 一 个 格 点 位 置 ， 该 格 点 将 它 
们 与 相 邻 的 原子 或 分 子 彼此 分 开 。 这 个 网 格 起 到 了 将 分 子 中 不 同 原子 连接 在 一 起 的 化 学 
键 的 作用 。 这 种 键 合力 被 称 为 是 原子 的 内 聚 力 或 者 分 子 间 力 ,也 称 为 范 德 华 力 (Van der 
Waals force), 它 是 表面 微 制造 过 程 中 引起 薄膜 粘连 这 一 严重 问题 的 主要 原因 ,这 个 问题 我 
们 将 在 第 9 章 中 介绍 。 范 德 华 力也 是 我 们 在 第 12 意 中 构 造 分 子 动力 学 方程 的 主要 考虑 
因素 。 

分 子 间 力 从 本 质 上 说 属于 化 学 作用 力 和 静电 
力 的 范畴 。 因 此 分 子 之 间 的 距离 d 在 决定 这 些 力 
的 大 小 方面 起 着 重要 的 作用 。 作 为 本 质 上 的 静电 
力 , 这 些 力 应 该 基于 第 2 音 中 所 述 的 库仑 定律 ， ‘ 
即 同性 电荷 相 斥 ， 异 性 电荷 相 吸 。 首 先 我 们 来 考 
虑 这 样 一 种 情况 ， 即 一 对 处 于 自然 状态 的 分 子 之 =r 
EAERI J d，， 这 两 个 分 子 之 闻 的 作用 力 随 
分 子 间距 离 的 变化 可 以 定性 地 以 图 3.6 所 示 的 曲 
线 来 表示 。 

图 3.6 的 曲线 显示 , 将 这 两 个 分 子 之 间 的 距 
离 拉 大 将 会 增 大 二 者 之 间 的 吸引 力 ,因为 此 时 必 | 
须 克 服 分 子 之 间 固有 的 内 聚 力 。 但 是 当 分 子 之 间 OPAL ABST PREA 
距离 进一步 增 大 之 后 ,日 超出 了 原子 内 聚 力 的 作用 范围 ,就 会 导致 分 子 之 间 吸 引力 的 快速 
减 小 。 后 面 这 种 情况 对 于 气体 分 子 是 特别 适用 的 。 另 一 方面 , 如 果 通 过 压缩 来 使 分 子 之 间 的 
距离 小 于 其 自然 状态 ,就 会 导致 排斥 力 。 如 图 3.6 所 示 , 这 种 排斥 力 将 会 随 着 分 子 间距 的 减 
小 而 急剧 增 大 。 

尽管 我 们 认识 到 分 子 间 的 作用 力 本 质 上 是 静电 作用 力 , 但 是 这 些 力 的 大 小 并 不 完全 遵守 
第 2 章 中 介绍 的 库仑 定律 。 对 于 分 子 中 带 有 电荷 的 原子 ( 也 就 是 离子 ) 来 说 , 这 些 作用 力 的 大 





排斥 力 


吸引 力 
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小 与 分 子 中 这 类 原子 之 间 的 距离 d 的 变化 关系 从 1/d 到 1/d* 各 不 相同 。Brown 和 LeMay 曾经 
对 这 些 作 用 力 进行 了 综述 [ Brown 和 LeMay, 1981], 如 表 3.1 所 示 。 


表 3.1 含有 带电 原子 的 分 子 之 间 的 作用 力 


1 





相互 作用 类 型 作用 力 或 作用 能 与 距离 qd 的 关系 举例 
离子 -离子 I/d Na* Cl- ,Mg?* 02- 
fie ee 1 on Vd Na* -H,O 
离子 -感应 偶 极 子 1/d* K* -SF, 
偶 极 子 - 偶 极 子 1/d° HCI - HCl, H, 0 - HM,0 


“ 侦 极 子 指 的 是 相距 很 近 的 一 对 等 量 电 荷 ,其 所 带电 荷 的 符号 相反 。 

就 像 原子 中 的 电子 一 样 ， 分 子 也 不 总 是 处 于 静止 的 自然 状态 。 分 子 中 的 原子 总 是 在 将 它们 
连接 在 一 起 的 化 学 键 位 置 处 振动 。 因 此 所 有 的 分 子 由 于 这 种 振动 都 具有 一 定 的 动能 。 表 3.2 总 
结 了 不 同 状态 下 物质 的 各 种 物理 性 状 。 在 第 12 章 中 介绍 的 量子 物理 中 , 我 们 将 在 原子 的 水 
平 上 来 描述 这 些 能 量 。 


表 3.2 分 子 的 物理 性 状 





物质 原子 间 的 结合 力 振动 水 平 动能 水 平 
固体 强 不 太 剧 烈 较 低 
液体 中 等 比较 剧烈 中 等 
气体 53 最 剧烈 较 高 


3.5 半导体 材料 的 掺 杂 


我 们 经 常 应 用 在 机 电 系 统 中 的 3 种 工程 类 的 材料 分 别 是 导电 体 材料 、 绝缘体 材料 (或 电 
介质 材料 ) 以 及 半导体 材料 。 这 种 对 材料 的 分 类 方法 是 依据 材料 的 导电 性 能 而 建立 起 来 的 ， 
它 与 材料 中 电子 运动 所 受到 的 阻力 有 关 。 表 3.3 给 出 了 几 种 常见 的 代表 这 3 种 不 同类 型 的 材 
BL, 表 中 分 别 列 出 了 它们 的 电阻 率 。 


表 3.3 绝缘 体 、 半 导体 和 导体 材料 典型 的 电阻 率 








分 类 材料 近似 的 电阻 率 p(Q - cm) 
导体 银 ( Ag) 10-6 
fal (Cu) 10=33 
铝 (Al) 10-55 
#f1( Pt) ` 10-8 
半导体 tE (Ge) 10:5 
硅 (Si) 1043 
THEE ( GaAs) 1080 
BEHEER ( GaP) 10°5 
绝缘 体 氧化 物 10° 
玻璃 1010.5 
镍 ( 纯 ) 1088 
金刚 石 to" 


石英 (熔融 ) 10'8 
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对 MEMS 和 微 系统 来 说 具有 特别 重要 意义 的 材料 就 是 半导体 材料 。 半 导体 材料 具有 一 
定 的 自然 导电 性 , 但 是 其 导电 性 又 没有 导体 材料 那么 强 。 然 而 ， 当 我 们 向 半导体 材料 中 注 人 
某 些 特定 的 外 来 挨 杂 物 之 后 , 也 可 以 将 其 电阻 率 由 表 3. 3 所 示 的 数值 降低 到 10” O + om 这 
样 的 数量 级 , 从 而 将 其 转变 为 导体 材料 。 这 种 将 半导体 材料 转变 成 导体 材料 的 工艺 称 为 摊 
杂 。 通 过 将 外 来 杂质 引入 到 半导体 衬 底 材料 中 并 形成 特定 的 摊 杂 图 形 区 域 , 我 们 可 以 控制 电 
流 在 半导体 材料 中 的 流动 路 径 及 电流 密度 。 集 成 电路 中 制造 出 的 微型 晶体 管 和 微 电 路 就 是 利 
用 这 种 掺 杂工 艺 实现 的 。 在 MEMS 和 微 系统 的 制造 工艺 中 , 对 于 硅 衬 底 这 样 的 半导体 材料 进 
行 掺 杂 还 可 以 改变 材料 抵御 化 学 或 物理 腐蚀 的 能 力 , 这 也 是 微 制造 工艺 中 一 个 常用 的 技术 。 
因此 硅 的 摊 杂 经 常 被 用 作 腐 蚀 的 屏障 或 腐蚀 终止 层 ， 有 关 这 方面 的 内 容 将 在 第 9 章 中 详细 
介绍 。 

摊 杂 是 微 电 子 技术 中 制作 PN 结 的 基本 工艺 。 半 导体 材料 的 摊 杂 可 以 通过 注入 带 有 不 同 
电子 数 的 外 来 原子 来 改变 半导体 材料 中 原子 的 电子 数量 。 这 种 外 来 物质 称 为 挫 杂 剂 。 能 够 释 
放出 电子 的 原子 称 为 施主 , 而 能 够 接收 额外 电子 的 原子 则 变 成 了 带 负电 和 荷 的 原子 。 

我 们 将 举例 说 明 像 硅 这 样 的 半导体 材料 是 如 何 通 过 摊 杂 而 转变 成 导体 的 。 回 想 一 下 前 面 
介绍 的 硅 的 外 层 轨 道上 有 4 个 价 电 子 [如 图 3.2(b) 所 示 ]。 如 果 把 像 硼 这 样 的 外 层 轨 道上 有 
3 个 价 电 子 的 物质 掺 杂 到 硅 中 ,所 形成 的 材料 中 就 会 缺失 一 个 电子 , 这 样 就 产生 了 一 个 电子 
的 空位 , 也 就 是 空 穴 。P 型 半导体 材料 就 是 这 样 形成 的 , 图 3.7(a) 展 示 了 这 样 的 掺 杂 过 程 。 


i 
OM 2 OO ie 
e Si 9 g Si 9 
œ œ~ 


图 3.7 硅 材 料 的 摊 杂 :(a)P WZ; (b) N 型 摊 杂 


带 有 负电 荷 的 硅 ( 即 N 型 摊 杂 的 硅 ) 也 可 以 采用 类 似 的 摊 杂 工艺 来 实现 , 但 是 所 使 用 的 
摊 杂 剂 为 砷 或 者 磷 。 这 两 种 摊 杂 材料 的 外 层 轨 道 都 具有 5 个 价 电子 。 挫 有 这 类 杂质 的 硅 材料 
中 将 出 现 一 个 多 余 的 电子 , 如 图 3.7(b) 所 示 。 

掺 杂 半 导体 材料 中 的 这 种 电子 数量 的 不 平衡 将 有 助 于 其 中 电子 的 流动 , 这 样 也 就 增 大 
了 材料 的 电导 率 。 材 料 电导 率 增加 的 程度 是 与 其 电阻 率 的 下 降 密切 相关 的 。 图 3. 8 给 出 
了 挫 有 不 同 剂量 硼 杂 质 的 P 型 硅 材 料 和 挫 有 不 同 剂量 磷 杂 质 的 N 型 硅 材 料 的 电阻 率 的 变 
化 。 从 图 中 很 容易 看 到 , 摊 杂 的 剂量 越 高 , 硅 材 料 的 电阻 率 就 越 低 , 硅 材 料 也 就 越 容易 
导电 。 

半导体 材料 中 的 挫 杂 可 以 通过 高 温 下 的 扩散 工艺 来 实现 , 也 可 以 通过 室温 下 的 离子 注入 
工艺 来 获得 , 我 们 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 这 方面 的 内 容 。 
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图 3.8 硅 的 电阻 率 与 摊 杂 剂量 之 间 的 关系 ( 引 自 [ Van Zant, 1997]) 
3.6 扩散 工艺 


扩散 工艺 指 的 就 是 在 某 种 材料 的 选 定 区 域 中 引入 数量 可 控 的 另 一 种 异 质 材料 。 扩 散 现 象 
是 在 日 常生 活 中 经 常 可 以 看 到 的 。 一 滴 深 色 黑 汁 在 一 瓶 清水 中 的 扩展 就 是 扩散 现象 的 一 个 实 
例 。 在 这 种 情况 下 , 我 们 不 仅 可 以 很 容易 地 看 到 墨汁 在 水 中 的 快速 扩展 , 而 且 能 够 观察 到 墨 
汁 随 着 时 间 的 推移 在 溶液 中 逐渐 被 稀释 。 自 然 环 境 中 金属 的 氧化 过 程 是 气体 -固体 扩散 现象 
的 男 一 个 实例 。 总 之 , 正如 上 面 这 些 实例 所 展示 的 , 扩散 现象 可 以 发 生 在 液体 向 固体 中 的 扩 
散 , 也 可 以 发 生 在 气体 向 固体 或 液体 向 液体 中 的 扩散 。 

扩散 是 一 种 常用 的 工艺 , 如 前 面 所 述 , 它 是 用 来 向 硅 晶 圆 片 中 引入 外 来 物质 进行 摊 杂 的 
工艺 。 在 微 制造 技术 中 , 扩散 可 以 被 用 来 氧化 硅 晶 圆 片 的 表面 , 也 可 以 在 衬 底 材料 表面 沉积 
一 层 所 需要 的 异 质 薄膜 材料 , 在 集成 电路 的 制造 过 程 中 , 扩散 还 可 以 在 单 晶 衬 底 上 形成 一 层 
外 延 层 。 扩 散在 常用 的 化 学 气相 淀 积 (CVD) 工艺 中 也 起 着 很 重要 的 作用 。 很 多 微 混合 器 和 
微 流体 右 件 都 需要 用 到 扩散 工艺 。 这 里 将 给 出 这 种 非常 重要 的 物理 -化 学 过 程 的 数学 模型 。 
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菲 克 定律 是 给 扩散 工艺 进行 数学 建 模 的 基础 , 它 指出 在 具有 特定 浓度 的 液体 B 中 (如 
图 3.9 所 示 ), 液体 A 向 其 中 扩散 的 浓度 与 两 种 液体 的 浓度 差 成 正比 , 同时 与 扩散 作用 发 
生 的 距离 成 反比 。 

因此 参考 图 3.9 并 假设 C > C, , 菲 克 定律 可 以 用 数 
学 公式 表示 如 下 : 


Ca XQ Ca.x 
Cpo a mA (3. la) 
xo — X 
或 者 
Ac ~ 
Ca xX 一 一 (3. 1b) 
Ax 





式 中 ，C, 是 液体 A 在 时 刻 ;通过 距离 初始 接触 面 x 位置 处 3 
的 扩散 流 密度 , x 是 两 种 液体 初始 接触 面 的 位 置 ，C, ,和 图 3.9 不 同 浓度 液体 的 扩散 
C, ,分 别 是 液体 A 在 xw 和 * 处 的 浓度 。 
式 (3.1b) 也 可 以 依据 浓度 C, 沿 着 x 轴 的 连续 增 量 变化 以 另外 一 种 形式 表示 出 来 : 
C= -DC (3.2) 
式 中 的 常数 D 是 液体 A 的 扩散 率 。 扩 散 率 D 通常 可 以 看 作 是 材料 的 特性 。 对 于 大 多 数 材料 
来 说 , 扩散 率 D 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 。 
事实 上 , 扩散 过 程 持 续 的 时 间 , 也 就 是 扩散 工艺 中 的 时 间 1, 在 液体 A 浓度 的 变化 过 程 中 
起 着 重要 的 作用 , 如 图 3. 10 所 示 。 
在 应 用 扩散 工艺 对 半导体 材料 进行 摊 
杂 的 过 程 中 , 通常 要 把 半导体 衬 底 材 料 加 热 
到 一 个 精心 设 定 的 温度 上 , 然后 再 把 掺 杂 剂 
引入 到 衬 底 材 料 的 表面 。 在 进行 掺 杂工 艺 
之 前 , 先 用 一 层 可 以 阻挡 摊 杂 剂 扩散 的 材料 
覆盖 到 衬 底 表面 作为 扩散 掩 模 层 。 挫 杂 剂 
可 以 通过 掩 模 层 上 打开 的 窗口 扩散 进入 衬 
底 表面 , 这 样 就 可 以 控制 掺 杂 的 区 域 。 掺 杂 
剂 可 以 一 直 向 衬 底 材料 中 扩散 , 直到 达到 最 
大 浓度 。 这 个 通过 扩散 形成 的 最 大 掺 杂 剂 
图 3.10 扩散 过 程 中 异 质 材料 浓度 的 变化 浓度 被 称 为 固 溶 度 。 图 3. 11 给 出 了 在 微 电 
子 工艺 和 微 系统 加 工 中 作为 掺 杂 剂 引入 到 
硅 衬 底 中 的 几 种 常见 材料 的 固 溶 度 。 从 图 中 不 难看 到 对 于 每 种 摊 杂 剂 都 存在 一 个 可 以 使 其 达 
到 最 大 固 深度 的 最 佳 衬 底 温度 。 
一 个 与 式 (3.2) 类 似 的 用 于 描述 一 维 固 相 - 固 相 扩散 现象 的 方程 为 [ Kovacs，1998 ] : 


J =—D— (3.3) 


式 中 , J 是 通过 扩散 进入 到 衬 底 材料 中 的 外 来 挫 杂 剂 的 原子 、 分 子 或 离子 的 通 量 (单位 是 : 原 
子 /m，s) ; D 是 外 来 摊 杂 剂 在 衬 底 材料 中 的 扩散 系数 或 扩散 率 (单位 是 ; m/s); C 是 外 来 摊 
杂 剂 在 衬 底 材 料 中 的 浓度 (单位 是 : 原子 /m )。 






很 长 时 间 


较 长 时 间 


液体 A 的 浓度 
容器 底部 


进入 液体 B 的 深度 
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图 3.11 几 种 选 定 摊 杂 剂 的 固 溶 度 ( 引 自 [ Van Zant, 1997] ) 


图 3. 12 给 出 了 一 些 特定 材料 的 扩散 系数 的 平方 根 VD 随 温度 的 变化 情况 (图 中 扩散 系数 
平方 根 的 单位 是 : jym/h“) 。 由 式 (3.3) 可 见 扩 散 的 效果 正比 于 扩散 系数 D, 而 由 图 3. 12 可 
见 扩散 系数 D 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ,因此 我 们 不 难得 出 温度 越 高 、 扩 散 工 艺 越 有 效 的 结 
论 。 然 而 , 图 3.11 给 出 的 摊 杂 剂 在 扩散 工艺 中 的 固 溶 度 随 温度 的 变化 情况 , 在 不 降低 扩散 效 
率 的 前 提 下 , 限制 了 扩散 工艺 的 最 高 温度 。 
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图 3.12 某 些 特定 材料 的 扩散 系数 


图 3. 13 展示 了 在 微 制造 工艺 中 某 种 外 来 摊 杂 剂 向 硅 衬 底 材料 中 扩散 的 情形 。 

图 3. 13 所 示 的 外 来 摊 杂 剂 向 裤 底 材料 中 扩散 的 浓度 C 随 着 三 维 空间 位 置 (x, y, z) 的 变 
化 而 变化 , 其 中 yy 坐标 轴 、z 坐标 轴 均 与 * 坐标 轴 垂 直 。 它 需要 求解 一 个 复杂 的 包含 4 个 变量 
(x, y, z, t) RME, 其 中 4 是 扩散 过 程 的 建立 时 间 。 

对 于 图 3. 13 中 外 来 摊 杂 剂 在 衬 底 材 料 中 扩散 浓度 C 的 一 个 快速 估算 方法 ,是 假设 这 个 
浓度 随 着 时 间 : 的 变化 仅仅 发 生 在 衬 底 材料 的 深度 方向 上 , 即 x 方 向上。 因此 在 一 个 特定 的 
时 刻 , 外 来 摊 杂 剂 在 衬 底 材料 中 某 个 特定 深度 处 的 浓度 C(x, t) 可 以 通过 求解 扩散 方程 (3.4) 
来 获得 。 该 扩散 方程 可 以 通过 菲 克 定律 以 下 述 形式 给 出 : 
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3B 
Ww 
地 


2 
aC (x, t) ia p? C (3.4) 
at ax 


可 以 证 明 方程 (3.4) 的 解 具有 下 面 的 形式 : 


Clt] =G ete ( 





aA ee 


上 式 的 初始 条 件 为 C(x, 0) =0, 边界 条 件 为 C(0, t) =C,, 也 就 是 扩散 温度 下 摊 杂 剂 在 衬 底 
材料 中 的 固 溶 度 (如 图 3.11 所 示 ) 。 第 二 个 边界 条 件 为 C(o , t) =0, 它 反 映 了 扩散 在 衬 底 材 
料 中 只 是 局 限 在 一 定 深度 范围 内 的 局 部 区 域 中 。 


带 有 窗口 的 浓度 为 C ,的 
2 外 来 挨 杂 剂 。 加 热 的 
衬 底 材料 








挨 杂 剂 扩散 的 
浓度 分 布 C(x. 1) 
x (扩散 方 问 ) 


图 3.13 某 种 固体 摊 杂 剂 向 衬 底 材 料 中 的 扩散 


式 (3.5) 是 以 余 误 差 函 数 erfe(X) 的 形式 表示 出 来 的 ,其 定义 就 是 1 -erf(X), 其 中 exf(X) 
就 是 所 谓 的 误差 浮 数 。 误 差 函 数 erf(X) 的 数值 可 以 从 各 种 不 同 的 数学 用 表 中 查 到 , 例如 在 
[Abramowitz 和 Stegun, 1964 ] 编撰 的 数学 用 表 中 就 可 以 查 到 。 图 3. 14 提供 了 erf(X) 和 erfc(X) 
的 近似 值 。 





= -erf(x) 
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erf(x) 或 erfc(x) 
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图 3.14 某 些 特定 变量 的 误差 函数 值 


例题 3.1 采用 扩散 工艺 将 磷 摊 杂 到 硅 晶 圆 片 衬 底 中 。 硅 衬 底 在 返 杂 剂 存 在 的 条 件 下 被 
加 热 到 1260°C 并 维持 30 分 钟 。 估 算出 硅 衬 底 材 料 中 深度 为 x 处 的 摊 杂 剂 浓 度 。 

解答 : 由 图 3.11, 可 以 得 到 磷 在 1260%C 时 的 固 溶 度 为 5.45 x100 RF/om’, 此 即 这 个 温度 
下 该 种 掺 杂 剂 的 最 大 浓度 。 因 此 , RAMA C, =5.45 x10” 原 子 /cm? 。 同 样 , 根据 图 3.12, 可 以 得 
到 该 温度 下 的 D'? =0.34 pm/(h)'”, 

根据 上 述 结果 ，, 得到， 


2 
2/Di = 2 234X = 0.481 ruth 


因此 , 扩散 30 分 钟 后 在 深度 x 处 磷 的 浓度 可 以 根据 式 (3.5) 求 得 : 
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本 AL 0 =. 2 
Cle US)=C, ene (<=) = (5.45 x 10) erfe (<<) 


通过 查找 图 3.14， 可 以 估算 出 在 深度 为 0.075 um 处 磷 的 浓度 为 : 


0.075 
0.481 


= (5.45 x 10%) x 0.82 = 4.47 x 10° 原子 /cm 
例题 3.2 采用 与 例题 3.1 中 相同 的 扩散 工艺 条 件 将 磷 掺 杂 到 硅 晶 圆 片 衬 底 中 。 估 算出 
分 别 经 过 30, 60, 90, 120, 150 和 180 分 钟 后 硅 衬 底 材 料 中 深度 为 x =0.075 pm 处 的 掺 杂 齐 
浓度 。 
解答 : 硅 晶 圆 片 中 深度 为 x =0.075 pm 处 的 返 杂 剂 浓度 可 以 仿照 例题 3.1 利用 式 (3.5) 
求 得 ,其 中 C, =5.45 x102 原 子 /ema ,2VDt = 2V(0. 34)7t = 0.68 4t, 我们 可 以 得 到 : 


0.075 0.1103 
0.075, t) = (5.45 x 1020 = (5.45 x 10°) erfi (~~) 
C( 5,t) = (5.45 x ) erfc (<a) ( % ) erfc E 





C (0.075, 0.5) = (5.45 x 107°) erte ( ) = (5.45 x 1020) erfc(0.156) 





式 中 4 的 单位 是 小 时 。 
根据 上 述 表 达 式 就 可 以 求 得 在 特定 时 刻 硅 晶 圆 片 表面 下 深度 为 0.075 um 处 由 于 扩散 过 
程 所 引起 的 磷 掺 杂 浓度 , 计算 结果 如 图 3.15 所 示 。 


从 图 3. 15 中 可 以 看 到 , 磷 摊 杂 浓 度 在 最 初 的 一 段 时 间 内 上 升 比 较 快 , 而 在 扩散 达到 
2.5 小 时 之 后 , 其 上 升 的 速率 就 显著 降低 了 。 


例题 3.3 在 例题 3.1 中 如 果 分 别 采用 硼 和 砷 来 代 苦 扩散 工艺 中 的 磷 返 杂 , 在 经 历 了 
例题 3.2 所 确定 的 扩散 时 间 之 后 ,估算 出 硅 晶 圆 片 表面 下 深度 为 YX=0.075 pm LOB A 
浓度 。 

解答 : 可 以 按照 例题 3.1 和 例题 3.2 的 类 似 步 又 来 求解 , 但 是 硼 和 砷 的 固 溶 度 以 及 扩散 
系数 都 与 上 面 两 个 例题 中 的 磷 有 所 不 同 , 它们 具体 的 数值 如 下 表 所 示 。 





12600 CATH A & ( 见 图 3. 11) 1260 CRTAI# #3 /D( 见 图 3. 12) 
Hill (B) 7.2 x102 原 子 /em3 0.34 um/ (h)! 
砷 (As) 11.8 x102 原 子 /cm3 0.12 pm (h)! 


最 后 计算 求 得 的 结果 ， 和 例题 3.2 中 计算 得 到 的 磷 掺 杂 浓 度 一 起 展示 在 图 3. 16 给 出 的 
曲线 中 。 


AN 
5.4 “A 
5.2 ; 
Too g Ẹ 
S S 8 
By 48 RE 
Em 46 KE 7 
D 44 © 6 
T 42 5 
4 4 
o oS 1 1 2 25 3 A 0.5 1 1.5 2 25 3 
时 间 , h 时 间 , h 


图 3.15 图 3.16 硅 晶 圆 片 中 硼 和 磷 的 掺 杂 浓 度 
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从 图 3. 16 中 我 们 注意 到 这 样 一 个 有 趣 的 现象 , 硼 与 磷 的 扩散 率 相同 , 二 者 浓度 随时 间 的 
增长 速率 也 类 似 ; 而 另 一 方面 , 由 于 砷 具有 较 低 的 扩散 率 和 较 高 的 固 深度 ,其 在 晶 圆 片 中 同 
样 深度 处 的 浓度 随时 间 的 变化 则 表现 出 了 截然 不 同 的 情况 。 


3.7 等 离子 体 物理 


等 离子 体 就 是 携带 了 一 定 电荷 量 的 气体 , 它 包 含 在 数目 上 近似 近似 相等 的 电子 和 正 电荷 
离子 。 因 此 从 一 个 整体 的 角度 来 看 , 等 离子 体 是 一 个 电 中 性 的 离 化 气体 的 混合 物 。 等 离子 体 
在 微 制造 工艺 中 是 一 个 关键 的 要 素 , 因为 它 包 含 了 大 量具 有 极 高 动能 的 正 离子 , 这 些 高 能 离 
子 在 微 制造 工艺 中 可 以 用 来 实现 以 下 几 个 基本 功能 : 


1. 可 以 辅助 在 硅 晶 圆 片 等 衬 底 材 料 上 沉积 一 些 外 来 的 其 他 材料 。 
2. 可 以 辅助 将 所 需 引 入 的 外 来 杂质 穿 透 到 衬 底 材 料 中 , 实现 外 来 杂质 的 注入 。 
3. 可 以 麦 击 出 材料 中 的 原子 ,从 而 实现 去 除 一 部 分 衬 底 材 料 的 目的 。 


在 微 制造 工艺 中 使 用 等 离子 体 的 一 个 优点 是 利用 静电 力 或 电磁 场 来 操纵 它 的 流动 相对 比 
较 容易 。 等 离子 体 辅助 的 刻 蚀 与 溅 射 以 及 等 离子 体 增 强 的 气相 沉积 都 是 微 制造 工艺 中 比较 流 
行 的 且 行 之 有 效 的 技术 , 我 们 将 在 第 8 章 中 再 对 其 进行 详细 介绍 。 

图 3.4 展示 了 用 于 产生 等 离子 体 的 各 种 离子 是 如 何 形 成 的 。 在 大 多 数 情况 下 ,首先 利 
用 一 个 电子 枪 产生 出 自由 电子 , 如 图 3.4 所 示 。 这 些 电 子 经 过 加 速 器 的 加 速 之 后 以 很 高 的 
速度 运动 。 高 速 运动 的 电子 进入 到 反应 腔 中 之 后 , 进一步 从 离 化 的 媒介 (例如 氧气 、 氨 气 或 
氛 化 硼 等 载体 气体 ) 中 撞击 出 更 多 的 电子 , 如 图 3.4 所 示 。 按 照 [ Ruska, 1987] 的 分 析 , 在 等 
离子 体 发 生 器 里 面 还 将 发 生 下 述 几 种 过 程 : (1) 离 化 , (DAR, (3) 激 发 , (4) 复 合 , 如 图 3. 17 
所 示 。 


待 离 化 的 气体 
“ 离 化 





图 3.17 等 离子 体 发 生 器 示意 图 : (a) 利 用 电场 ; (b) 利 用 射频 能 源 
离 化 ”在 这 个 过 程 中 , 一 个 电子 被 从 媒介 M 的 原子 中 撞击 出 来 , 形成 一 个 带 正 电 荷 的 分 
子 或 离子 : 
e+M= M? +2 (3.6) 
分 裂 ” 媒 介 M, 的 一 个 分 子 分 裂 成 很 多 细小 的 碎片 , 可 能 伴随 有 离 化 过 程 , 也 可 能 没有 
发 生 离 化 : 
e +M: > M+M+e — Mt +M+2e7 (3.7) 
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激发 ”不 同 的 分 子 聚 集 在 一 起 , 并 从 反应 腔 提供 的 高 速 电 子 中 吸收 能 量 , 由 此 产生 一 个 
激发 的 电子 态 (M” ) : 
e +M > M*+e (3.8) 
复合 
e 十 M+ > M( 或 M*) (3.9) 
由 于 电子 是 维持 等 离子 体 存在 的 离 化 源 , 因此 必须 保持 连续 不 断 的 电子 供应 ,因而 也 就 
必须 一 直 向 等 离子 体 发 生 器 上 施加 高 压 电 场 [ 如 图 3.17(a) 所 示 ] 或 射频 源 [如 图 3.17(b) 所 
示 ] 等 能 源 。 这 些 能 量 必须 保证 等 离子 体 发 生 器 的 阴极 能 够 连续 地 释放 出 大 量 的 电子 。 


3.8 电化 学 


电化 学 研究 的 对 象 是 由 于 电流 通过 而 引起 的 化 学 反应 ， 它 也 是 微 系统 设计 和 制造 中 的 一 
个 重要 研究 领域 。 电 化 学 反应 已 经 被 应 用 于 大 量 的 工程 过 程 中 。 电 化 学 过 程 在 微 加 工 和 微 系 
统 设计 领域 的 主要 应 用 包括 以 下 几 个 方面 : 


1. 在 LIGA 工艺 中 利用 电解 的 方法 在 聚合 物 模具 上 电镀 一 些 薄 的 金属 层 , 具体 的 工艺 细 
节 将 在 第 9 章 中 详细 介绍 。 

2. 在 应 用 电 液 动力 学 原理 的 微型 致 动 泵 中 , 利用 电泳 和 电 渗 透 的 方法 来 驱动 微 流体 系统 
中 流体 的 毛细 管 流 动 。 


在 前 面 提 到 的 电解 工艺 中 的 电化 学 反应 在 微 制造 工艺 中 具有 特别 重要 的 意义 。 在 生物 技 
术 和 制药 工业 中 , 电 液 致 动 泵 技术 广泛 应 用 于 生物 医学 溶剂 或 分 析 物 中 不 同 物种 的 分 析 。 这 
些 分 析 系 统 的 工作 原理 在 第 2 章 中 已 经 做 了 介绍 。 我 们 在 这 里 将 重点 介绍 电解 工艺 和 电 液 动 
力学 的 过 程 。 


3.8.1 电解 


电解 过 程 涉 及 到 在 化 合 物 或 其 溶液 中 产生 相应 的 化 学 变化 , 该 化 学 变化 是 在 一 定 的 电势 
差 作用 下 驱使 带 有 相反 电荷 的 成 分 (或 离子 ) 朝 着 相反 的 方向 运动 而 形成 的 。 我 们 从 前 面 的 
章节 中 已 经 了 解 到 , 包含 有 各 种 离子 的 溶液 是 可 以 传导 电流 的 。 能 够 传导 电流 的 溶液 通常 被 
称 为 电解 液 ， 而 承载 电解 液 的 容器 则 称 为 电解 池 。 ee 也 可 以 是 熔 
盐 , 还 可 以 是 离子 导电 的 固体 材料 。 

让 电流 流 过 电解 池 中 的 液体 中 可 以 在 电解 液 中 产生 出 带电 的 离子 。 因 为 电流 就 是 由 于 电 
子 的 流动 而 形成 的 , 所 以 电流 中 的 自由 电子 也 就 可 能 改变 流体 分 子 中 的 原子 结构 。 这 就 可 能 
会 导致 一 些 电子 数目 无 法 达到 平衡 的 原子 , 从 而 也 就 会 在 溶液 中 产生 一 些 带 有 电荷 的 自由 
离子 。 

除了 电解 池 之 外 , 在 电解 的 过 程 中 还 需要 有 一 对 浸没 在 电解 液 中 的 电极 来 提供 电位 。 电 
解 过 程 的 一 个 简单 实例 就 是 在 电解 池 中 分 解 熔 融 的 氯 化 钠 (NaCl) , 这 个 过 程 如 图 3. 18 所 示 。 

电极 通常 放置 在 电解 池 的 两 侧 。 当 把 电极 连接 到 直流 电源 上 之 后 , 就 在 二 者 之 间 建 立 了 
一 个 电位 差 。 外 接 的 这 个 直流 电源 通常 是 电池 , 它 像 一 个 电荷 泵 一 样 将 电子 抽 吸 到 一 个 电极 
E, 使 之 成 为 阴极 , 同时 从 另 一 个 电极 上 将 电子 抽 吸 出 来 , 使 之 成 为 阳极 。 通 过 的 电流 将 熔 
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融 的 盐分 解 成 带 正 电荷 的 钠 离子 和 带 负 电荷 的 氯 离子 ， 

如 下 述 反应 式 所 示 : ee 
2NaCl -> 2Nat + Ch~ (3 10) 

由 熔融 的 盐 中 分 解 出 的 钠 离子 Na* 不 断 地 从 阴极 上 获 

得 电子 ,由 此 导致 阴极 上 的 电子 不 断 减少 。 当 阴极 附 eil 

近 的 钠 离子 Na* 发 生 耗 尽 之 后 , 就 会 有 其 他 的 钠 离子 i 

Na' 迁移 过 来 。 类 似 地 ， 氧 离子 Cl- 同时 也 在 不 断 地 向 

阳极 迁移 。 因 此 通过 整个 电解 工艺 , 我们 就 可 以 分 别 

在 阴极 和 阳极 上 收集 到 钠 (Na) MAC) 。 

电解 工艺 在 分 离 和 提取 一 些 化 合 物 时 是 一 项 非常 图 3.18 一 个 电解 工艺 的 实例 

有 用 的 技术 , 该 技术 对 于 微 系统 设计 和 制造 的 价值 在 

于 离子 化 的 流体 能 够 通过 施加 电场 的 方式 促使 其 流动 。 电 解 液 中 的 离子 在 电场 的 作用 下 发 生 

流动 , 由 此 导致 了 一 个 非常 重要 的 技术 , 即 我 们 熟知 的 有 关 微 流体 流动 的 电 液 动力 学 , RN 

将 在 3.8.2 节 中 对 其 进行 详细 论述 。 


3.8.2 mans 


电 液 动力 学 (EHD) 研 究 的 是 通过 在 流体 上 施加 电场 后 所 引起 的 流体 流动 现象 。 在 微 系 
统 中 , 电 液 动力 学 有 两 个 方面 的 主要 应 用 : (1) 电 渗透 泵 ; (2) 电 泳 汞 。 这 种 独特 的 和 泵 送 技术 
被 用 来 推动 各 种 化 学 和 生物 流体 在 具有 极 小 截面 积 的 管道 中 运动 , 管道 的 截面 积 从 几 个 平方 
微米 到 几 个 平方 毫米 的 量 级 , 流速 则 在 几 个 立方 微米 每 秒 的 量 级 上 。 第 2 章 中 介绍 的 微 流体 
技术 已 经 被 广泛 应 用 于 制药 产业 和 生物 化 学 分 析 领 域 , 在 这 些 分 析 中 仅仅 需要 使 用 几 百 纳 升 
(1 nL=10” 工 ) 量 级 的 极 微 量 的 样品 。 

基于 电 液 动力 学 原理 的 泵 送 技术 没有 涉及 到 诸如 旋转 螺旋 桨 这 一 类 的 运动 机 械 部 件 。 通 
常 推 动 流体 在 极 小 截面 积 管道 中 流动 的 唯一 有 效 方法 是 借助 于 毛细 效应 , 该 效应 对 于 小 导管 
中 流体 流动 的 作用 主要 是 起 因 于 流体 分 子 的 表面 张力 和 范 德 华 力 , 这 一 点 我 们 将 在 第 5 章 中 
详细 介绍 。 因 此 , 传统 的 容积 机 械 泵 无 法 有 效 地 用 于 驱动 这 些 极 小 截面 积 管道 中 流体 的 流 
动 。 另 外 一 个 特殊 的 应 用 领域 是 将 毛细 管 电泳 (CE) 方 法 用 于 快速 、 精 确 的 化 学 与 生物 分 析 
技术 中 , 这 一 点 将 在 第 10 章 中 详细 介绍 。 

要 在 溶液 中 产生 出 自由 的 电荷 可 以 有 好 几 种 方法 , 例如 利用 3. 8. 1 节 中 介绍 的 电解 法 。 
对 于 电介质 流体 如 果 施 加 非常 高 的 电压 , 也 可 以 在 流体 中 形成 可 控 浓度 的 离子 。 男 一 种 产生 
电荷 的 方法 是 对 具有 电导 率 和 介 电 常数 空间 梯度 的 多 层 流 体 进行 放电 ,如 下 述 方程 [ Bart 等 
A, 1990] Stas : 





oo 4 WV +p =E-Ve-E-VO (3.1) 
RP, p 是 自由 电荷 密度 ; E 是 电场 强度 ; e 是 流体 的 介 电 常数 ; Q 是 流体 的 欧姆 电导 率 ; Vp、 
Ve 和 VQ 分 别 是 流体 的 自由 电荷 密度 梯度 、 介 电 常 数 梯度 和 欧姆 电导 率 梯度 。 

图 3. 19 展示 了 管道 电 渗 泵 [ Bart 等 人 , 1990] 中 离子 溶液 的 产生 过 程 , 该 溶液 由 两 种 具有 
不 同 电阻 率 0 和 0Q, 以 及 不 同 介 电 常数 e 和 的 物质 构成 。 在 外 加 了 一 个 垂直 于 导管 壁 的 电 
' 场 之 后 , 就 会 在 溶液 中 形成 一 个 两 种 物质 的 分 界面 。 溶 液 中 存在 的 电导 率 梯度 就 会 导致 自由 
电荷 的 产生 , 这 一 点 可 以 通过 两 种 物质 之 间 的 电阻 率 差 和 介 电 常数 差 来 反映 。 这 种 多 层 流体 
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材料 表面 电荷 的 符号 由 相关 材料 的 介 电 常 数 决定 。 例 如 ,如 果 第 一 层 流体 材料 近似 于 绝缘 
体 , 那么 其 表面 感应 电荷 的 符号 将 与 其 上 的 电极 阵列 相反 。 


电极 阵列 


O HELM 





图 3. 19 基于 电 液 动力 学 原理 对 某 种 溶液 实现 的 泵 送 [ Bart A, 1990] 


一 且 流 体 中 产生 出 了 自由 电荷 之 后 , 要 沿 着 管道 的 轴 向 来 泵 送 流体 ,就 可 以 通过 沿 着 管 
道 的 长 度 方向 给 电极 阵列 之 间 施 加 电场 来 实现 , 如 图 3. 19 所 示 。 图 3. 20 展示 了 通过 电 渗透 
泵 送 原 理 来 输送 同 质 流体 的 过 程 , 而 图 3. 21 则 展示 了 通过 电泳 泵 送 原理 来 输送 异 质 流体 的 
过 程 。 





可 动 阳 离子 


不 可 动 阴离子 


图 3.20 电 渗 透 泵 送 原 理 ( 引 自 [ Kovacs, 1998 | ) 图 3.21 流体 中 离子 的 电泳 泵 送 过 程 ( 引 自 
[ Kovacs ,1998] 和 [Manz 等 人 ,1994] ) 


电 渗透 泵 送 原理 ” 电 渗 透 泵 送 技术 已 经 被 用 在 具有 极 小 截面 积 的 管道 中 输送 电 中 性 的 液 
体 , 其 条 件 是 导管 或 管道 的 壁 上 必须 附着 有 不 可 移动 的 电荷 。 图 3. 20 所 示 的 玻璃 壁 如 果 涂 
歼 了 离 化 的 材料 ( 例如 已 经 去 除 质子 的 硅烷 醇 基 ) , 或 流体 中 存在 能 够 强烈 吸收 电荷 的 物质 
[Manz 等 人 , 1994] , 都 可 以 在 其 表面 产生 这 种 不 可 移动 的 电荷 。 在 这 种 情况 下 , 任何 电解 液 
在 毛细 管 微 管道 中 都 能 够 产生 流体 的 电 渗透 运动 , 如 3.8.1 节 中 所 述 。 因 为 电荷 的 浓度 梯度 
向 着 管道 中 心 处 逐渐 降低 , 由 此 就 形成 了 一 个 电荷 浓度 变化 的 双流 体 层 , 如 图 3.20 所 示 。 双 
流体 层 中 的 电荷 可 以 在 外 加 电荷 的 作用 下 沿 着 长 度 方向 运动 。 最 终 这 些 运动 电荷 的 动量 可 以 
推动 溶液 通过 流体 管道 。 电 渗透 流动 有 一 个 特性 ,就 是 整个 流体 在 管道 截面 上 可 以 获得 一 个 
均匀 的 速度 。 

电泳 泵 送 原理 。 这 种 硝 送 方法 经 常 被 用 于 从 大 量 的 流体 中 分 离 出 微量 的 外 来 粒子 或 其 他 
杂质 。 采 用 电泳 桶 送 技术 的 微 流体 系统 已 经 被 广泛 应 用 于 生物 医学 和 制药 工业 中 , 如 2.6 节 
中 所 述 。 这 种 泵 送 技术 还 可 以 用 来 驱动 异 质 流体 在 具有 微小 截面 积 的 导管 或 管道 中 的 流动 。 
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通过 施加 高 压 电场 可 以 导致 异 质 媒介 粒子 中 的 离子 运动 , 如 图 3.21 所 示 。 在 分 离 过 程 中 , 带 
有 不 同 电 荷 的 离子 将 会 在 管道 中 沿 着 相反 的 方向 运动 。 当 整个 流体 完全 进入 流动 状态 之 后 ， 
流体 中 的 不 同 离子 由 于 其 在 外 加 电场 作用 下 所 固有 的 电 渗 透 迁移 率 , 就 可 以 自动 分 离 出 来 。 
这 正 是 我 们 在 化 学 和 生物 分 析 中 特别 希望 看 到 的 情形 ,因为 在 这 些 分 析 工 作 中 要 分 离 出 各 种 
微量 的 物质 往往 是 一 件 非常 困难 的 任务 。 
电 渗 透 泵 送 技术 和 电泳 有 泵 送 技术 的 流速 都 是 与 外 加 电场 成 线性 关系 的 。 这 种 泵 送 方法 没 
有 包含 运动 的 机 械 零 部 件 , 它们 特别 适合 于 微型 化 的 系统 。 在 大 多 数 情况 下 , 这 种 微 流体 系 
统 都 只 需要 使 用 极 少量 的 被 分 析 物 样品 。 
在 电泳 泵 送 技术 中 自由 电荷 的 运动 速度 可 以 通过 下 面 的 表达 式 来 计算 [ Kovacs, 1998] : 
ziq 
vi = uae (3: 12) 
式 中 , vw 是 在 同 质 流 体 中 带电 荷 z, 的 离子 i 的 速度 ; BSP LH sr EE AKRE 
力学 半径 ;人 是 流体 的 黏度 ; q 是 电子 电荷 (1.6022 x107" C). 
从 式 (3.12) 中 很 容易 看 到 , 在 这 两 种 基于 电 液 动力 学 的 泵 送 技术 中 ,自由 离子 的 速度 以 
及 流体 的 流动 都 是 与 外 加 的 电场 成 线性 关系 的 。 我 们 将 在 5.6 节 和 10.7.2 节 中 再 来 进一步 
回顾 这 些 泵 送 系 统 。 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. 地 球 上 的 所 用 物体 都 是 由 种 稳定 的 元 素 组 成 的 , 每 种 元 素 都 有 不 同 的 原子 结构 。 
(1)86; (2)96; (3)106 
.一 个 原子 的 核心 是 ‘ 
(1) PF; (2) 原 子 核 ; (3) 
3. 元 素 具有 不 同 的 性 质 , 是 因为 它们 具有 不 同 的 
(1) 原 子 结构 ; (2) 化 学 组 成 ; (3) 物 理 组 成 
4. 不 同 元 素 在 其 各 自 原子 结构 中 的 外 围 轨道 上 具有 相同 的 时 , 它们 具有 相似 的 性 质 。 
(1) 电 子 数 ; (2) 质 子 数 ; (3) 原 子 核 数 
5. 原子 核 通常 包含 a 
(1) 中 子 和 质子 ; (2) 电 子 和 质子 ; (3) 中 子 和 电子 
6. 质子 k 
(1 ) 携 带 正 电荷 ; (2) 携带 负电 荷 ;， (3) 没 有 电荷 
7. HF 6 
(1) 携 带 正 电荷 ; (2) 携 带 负 电荷 ; (3) 没 有 电荷 
8. 中 子 b 
(1) 携 带 正 电荷 ; (2) 携 带 负 电荷 ; (3 ) 没有 电荷 
. 原子 外 围 轨 道 的 直径 是 原子 核 直径 的 p 
(1)100 倍 ; (2)1000 4%; (3)10 000 4% 
10. 元 素 周期 表 包 含 种 元 素 。 
(1)96; (2)103; (3)108 
11. 硅 原 子 包含 个 电子 。 
(1)8; (2)10; (3)14 


N 











\D 
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12. 硅 原子 外 层 轨道 包含 HF 
(1)4; (2)6; (3)8 
13. 价 电子 是 位 于 原子 轨道 上 的 电子 。 
(1) 最 内 层 ; (2) 最 外 层 ; (3) 高 能 量 的 
14. 价 电 子 是 一 个 原子 与 相 邻 原子 的 电子 。 
(1) 共 享 ; (2) 接 触 ; (3) 相 互 运动 
15. 硅 原 子 具 有 个 价 电子 。 
(1)0; (2)2; (3)4 
16. 自由 电子 可 以 通过 给 阴极 来 产生 。 
(1) 加 热 ; (2) 冷 却 ; (3) 施 压 
17. 离子 携带 a 
(1) 电 荷 ; (2) 磁 荷 ; (3) 静电 电荷 
18. 电离 能 指 的 是 从 原子 最 外 层 轨 道上 移 走 所 需要 的 能 量 。 
(1) 中 子 ; (2) 质 子 ; (3) 电 子 
19. 分 子 是 由 有 限 数量 的 组 成 的 。 
(1) 电 子 ; (2) 原 子 ; (3) 原子 核 
20. 分 子 中 约束 原子 的 力 称 为 @ 
(1) 分 子 间 力 ; (2) 静 电力 ; (3) 电 磁力 
21. 分 子 间 力 本 质 上 就 是 š 
(1) 范 德 华 力 ; (2) 静 电力 ; (3) 电 磁力 
22. 分 子 间 力 通常 与 分 子 之 间 的 距离 __。 
(1) 成 比例 ; (2) 相 等 ; (3 ) 成 反比 
23. 固体 分 子 物 理 特 性 的 典型 表现 是 a 
(1) 动 能 和 原子 内 聚 力 强 ; (2) 动 能 和 原子 内 聚 力 弱 ; (3 ) 动 能 弱 , 但 原子 内 聚 力 强 
24. P 型 硅 可 以 通过 掺 杂 得 到 。 
(1) 硼 原子 ; (2) 磷 原子 ; (3) 以 上 两 者 中 的 任意 一 种 
25. N 型 硅 可 以 通过 摊 杂 得 到 。 
(1) 硼 原子 ; (2) 磷 原子 ; (3) 以 上 两 者 中 的 任意 一 种 
26. 硅 是 一 种 半导体 材料 , 它 可 以 通过 使 其 导电 性 能 更 好 。 
(1) 摊 杂工 艺 ; (2) 扩 散 工 艺 ; (3) 电 子 注入 工艺 
27. 在 经 过 了 相同 剂量 的 掺 杂 剂 挫 杂 之 后 , N 型 硅 与 P 型 硅 相 比 , 导电 性 
(1) 更 弱 ; (2) 更 强 ; (3) 近 似 相等 
28. 掺 杂工 艺 中 的 施主 就 是 可 以 电子 的 原子 。 
(1) 失 去 ; (2) 获 得 ; (3) 产 生 N 
29. 扩散 是 在 硅 衬 底 上 进行 的 好 办 法 。 
(1) 涂 层 ; (2) 注 入 ; (3) 去 除外 来 杂质 
30. 在 硅 衬 底 上 扩散 外 来 杂质 可 以 形成 晶体 管 所 需 的 结 。 
(1)P-N; (2)P-P; (3)N-N 
31. 对 于 扩散 工艺 的 分 析 是 基于 
(1) 傅 里 叶 定 律 ; (2) 菲 克 定 律 ; (3) 胡 克 定 律 
32. 固体 材料 的 固 溶 度 提供 了 扩散 工艺 的 温度 。 
(1) 最 低 ; (2) 最 佳 ; (3) 可 溶解 
33. 材料 的 扩散 率 是 其 扩散 工艺 的 度量 。 
(1) 效 率 ; (2) 速度; (3) 温 度 
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34. 等 离子 体 是 电荷 的 气体 。 
(1) 一 定 携带 ; (2) 一 定 不 携带 ; (3) 可 能 携带 

35. 为 了 维持 等 离子 体 ， 必 须 对 等 离子 体腔 持续 供应 
(1) 高 温 ; (2) 高 压 ; (3) 高 电场 

36. 电化 学 涉及 到 由 电流 导致 的 物质 的 
(1) 化 学 反应 ; (2) 离 化 ; (3) 分 解 





37. 电 解 涉 及 到 外 加 一 个 电势 之 后 , 物质 中 的 产生 。 
(1) 化 学 成 分 ; (2) 化 学 变化 ; (3) 离 化 
38. 电解 使 用 电源 供电 。 





(1) 交 流 ; (2) 直 流 ; (3) 以 上 两 者 中 的 任意 一 种 
39. 电解 液 是 电解 工艺 中 传导 电流 的 : 
(1) 电 极 ; (2) 容 器 ; (3) 溶 液 
40. 阳极 是 
(1) 正 电极 ; (2) 负 电极 ; (3) 中 性 电极 
41. 阴极 是 ò 
(1) 正 电极 ; (2) 负 电极 ; (3) 中 性 电极 
42. 电 液 动力 学 处 理 的 是 流体 在 外 加 电场 作用 下 的 问题 。 
(1) 溶 解 ; (2) 运 动 ; (3) 凝 固 
43. 电 液 动力 学 在 微 系 统 中 的 主要 应 用 是 O 
(1) 进 行 微量 化 合 物 的 电解 ; (2) 输 送 微量 流体 ; (3) 进 行 微量 流体 的 检测 


44. 电 渗透 泵 送 技术 被 用 于 移动 毛细 管 通道 中 微量 的 流体 。 
(1) 同 质 ; (2) FR; (3) 任 意 

45. 电泳 泵 送 技术 被 用 于 移动 毛细 管 通道 中 微量 的 流体 。 
(1) 同 质 ; (2) 异 质 ; (3) 任 意 


第 二 部 分 : 简 述 题 

1. 以 纳米 (nm, 1 nm = 10 m) 为 尺度 来 表示 氨 原 子 与 硅 原 子 的 大 小 和 重量 。 

2. 在 元 素 周期 表 中 ,“ 原 子 序数 "和 “ 族 数 ”分 别 代 表 什 么 含义 ? 

3. 为 了 使 得 半导体 材料 能 够 导电 , 必须 使 其 电阻 率 达到 多 少 ? 

4. 解释 式 (3.2) 和 式 (3.3) 菲 克 定 律 中 负 号 的 物理 意义 。 

5. 为 什么 掺 杂工 艺 对 半导体 产业 来 说 是 非常 重要 的 ? 挫 杂 工艺 是 如 何 实 现 的 ? 

6. 半导体 产业 中 用 来 给 硅 晶 圆 片 进行 挨 杂 的 两 个 主要 工艺 技术 是 什么 ? 针对 这 两 种 工艺 技术 分 别 指出 其 一 
个 优点 和 一 个 缺点 。 

7. 为 了 通过 扩散 工艺 对 硅 衬 底 分 别 进行 砷 摊 杂 、 磷 摊 杂 和 硼 掺 杂 , 请 确定 最 佳 的 硅 衬 底 温 度 , 并 指出 在 这 

些 最 佳 温度 下 各 种 掺 杂 剂 的 固 溶 度 。 

.在 例题 3.1 中 当 扩 散 时 间 分 别 为 30、60、90 、120 、150 和 180 分 钟 时 , 绘制 出 磷 原 子 浓 度 在 硅 衬 底 深度 方 
向 的 分 布 函数 。 

9. 确定 硼 在 硅 衬 底 中 挫 杂 所 需要 的 时 间 , 要 求 摊 杂 后 硅 衬 底 中 深度 为 2 jm 处 的 电阻 率 为 10 9Q - cm, 

10. 描述 在 电解 工艺 中 离子 是 如 何 产 生出 来 的 。 

11. 描述 电泳 和 电 渗 透 的 原理 。 在 MEMS 和 微 系统 中 , 哪些 地 方 用 到 了 电泳 和 电 渗 透 的 原理 ? 

12. 解释 微 流体 流动 中 的 毛细 管 效应 , 为 什么 常规 的 机 械 泵 不 能 用 来 驱动 有 毛细 管 效应 的 微 管道 中 的 流体 ? 


oo 
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正如 我 们 在 第 2 章 中 所 了 解 到 的 , 大 多 数 微 系统 都 是 由 三 维 结构 组 成 的 , 并 且 这 些 三 维 
结构 常常 涉及 热传导 以 及 固态 与 液态 之 间 的 相互 作用 。 此 外 , 微 系统 中 的 很 多 元 件 本 质 上 就 
是 一 些微 观 尺 度 的 机 械 零 件 , 例如 齿轮 、 弹 簧 、 轴 承 、 传动 杆 以 及 其 他 一 些 机 械 装置 。 因 此 ， 
在 处 理 有 关 微 系统 的 设计 和 封装 等 问题 时 必须 应 用 机 械 工程 和 机 械 设计 的 原理 。 

在 本 章 以 及 后 续 的 章节 中 , 我 们 将 学 习 如 何 将 连续 介质 理论 中 有 关 固 体 和 流体 力学 以 及 
热传导 的 机 械 工 程 原理 应 用 于 微 系统 中 各 种 具有 微观 和 介 观 尺度 的 元 器 件 的 设计 。 我 们 也 将 
讨论 把 这 些 源 自 连续 介质 理论 的 唯 象 模型 用 于 几 个 微米 尺度 的 这 类 微小 元 件 可 能 存在 的 一 些 
局 限 性 。 在 这 些 情况 中 , 将 会 用 到 第 3 章 和 第 12 章 中 给 出 的 许多 科学 原理 来 作为 修正 的 基 
础 ,以 适应 亚 微米 尺度 微小 结构 的 需求 。 

工程 力学 既 涉 及 固体 力学 , 也 涉及 流体 力学 , 它 是 微 系统 机 械 设计 的 基础 。 无 论 是 为 了 
确保 微 系统 功能 的 正确 性 和 结构 的 完整 性 , 还 是 为 了 确保 其 可 靠 的 系统 封装 , 都 需要 用 到 工 
程 力学 的 原理 。 工 程 力学 是 工程 科学 的 一 个 专门 的 领域 , 在 本 章 中 我 们 也 不 可 能 针对 整个 工 
程 力学 这 个 学 科 专 门 来 展开 讨论 , 因此 下 面 仅仅 选择 几 个 对 于 微 器 件 与 系统 的 设计 和 封装 比 
较 有 用 的 专题 来 进行 一 些 相 对 来 说 比较 浅显 的 探讨 。 

按照 传统 的 定义 , 力学 是 工程 科学 的 一 个 分 支 , 它 主 要 研究 物体 所 受 的 外 力 与 物体 在 外 
力作 用 下 的 运动 之 间 的 关系 。 在 微 系统 领域 所 提 到 的 “运动 "一 词 既 包括 刚体 的 运动 , 例如 微 
加 速度 计 中 的 运动 , 也 包括 固体 发 生 的 形变 , 例如 微 压力 传感器 中 振动 膜 的 形变 (如 图 2.8 
所 示 ) 。 在 微 加 速度 计 和 压力 传感器 的 设计 与 实际 工作 过 程 中 , 常常 会 根据 动力 学 和 机 械 振 
动 的 原理 , 利用 在 谐振 频率 上 发 生 振动 的 粱 来 获得 高 灵敏 的 输出 信号 (如 图 2. 14 所 示 ) 。 同 
样 ,固体 力学 的 原理 也 被 广泛 应 用 于 系统 封装 的 设计 工作 中 。 

另 一 方面 , 流体 力学 原理 也 已 经 被 应 用 于 微型 阅 和 微 流 体 器 件 的 设计 工作 中 。 按 照 理 想 化 
的 载荷 与 几何 结构 推导 出 的 经 典 理论 和 公式 常常 不 能 够 满足 MEMS 和 微 系统 设计 所 需要 的 分 析 
要 求 。 在 这 种 情况 下 , 就 必须 采用 诸如 计算 流体 动力 学 (CFD) 以 及 有 限 元 方法 等 数值 计算 技术 
来 求 得 精确 的 解 。 工 业界 通常 采用 一 些 商 用 的 CFD 和 有 限 元 程序 来 进行 这 类 产品 的 设计 。 

我 们 还 将 进一步 学 习 如 何 把 宏观 尺度 下 固体 的 热传导 理论 应 用 于 分 析 MEMS 结构 中 的 
热传导 过 程 以 及 由 此 而 形成 的 温度 场 分 布 。 我 们 将 在 第 12 章 中 对 这 些 原理 应 用 于 几 个 微米 
尺度 的 器 件 时 所 必须 采取 的 一 些 实质 性 修正 措施 进行 概括 。 我 们 将 在 第 5 章 中 介绍 有 关 流 体 
力学 和 热传导 理论 在 微 系统 设计 中 的 应 用 。 


固体 力学 问题 中 的 单位 ”对 于 工程 师 来 说 , 在 微 系 统 的 应 力 分 析 中 采用 一 套 统一 的 单位 
制 是 一 个 比较 谨慎 的 做 法 。 我 们 推荐 在 这 类 应 用 中 使 用 下 述 的 国际 单位 制 (ST) : 

力 的 单位 使 用 牛顿 (N)。1 牛顿 的 力 被 定义 为 “使 得 1 千克 ( kg) 的 质量 产生 1 米 每 秒 平 
方 (m/s ) 的 加 速度 所 需 的 力 ”。 因 为 1 kg 的 质量 所 受 的 重力 为 9.81 N, 所 以 我 们 能 很 容易 得 
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出 1 kg 的 力 等 同 于 9. 81 N。 读 者 可 能 会 注意 到 我 们 在 上 面 的 力学 单位 推导 过 程 中 使 用 的 重 
力 加 速度 是 g =9. 81 m/s 。 在 微 系统 设计 中 我 们 推荐 使 用 的 热 物理 量 的 单位 以 及 在 国际 单位 
制 和 英制 系统 之 间 的 转换 关系 可 以 分 别 在 本 书 的 附录 1 和 附录 2 中 找到 。 

我 们 推荐 使 用 米 (m) 作 为 长 度 单位 , 因此 1 um=10 m, 1 mm =1000 pm。 在 所 有 的 计 
算 中 我 们 推荐 使 用 千克 ( kg) 作为 质量 单位 。 

压强 和 应 力 的 单位 用 帕斯卡 (Pa) , 1 Pa 等 价 于 1 N/m’, 由 此 可 得 , 1 MPa =10° Pa =10 N/m’, 


4.2 薄板 的 静 力 弯曲 


在 第 2 章 中 , 我 们 了 解 到 许多 微 压 力 传感器 的 工作 原理 是 将 受 外 加 压力 作用 而 发 生 形变 
的 薄 硅 膜 片 中 产生 的 应 力 转变 成 所 需 形式 的 电信 号 输出 。 对 于 大 多 数 情况 而 言 , 这 些 膜 片 ， 
无 论 其 形状 是 圆 形 、 正 方形 还 是 矩形 , 都 可 以 作为 在 横向 承受 均匀 外 加 压力 引起 弯曲 的 薄板 
来 进行 近似 处 理 。 
在 一 本 比较 有 用 的 参考 资料 [Timoshenko 和 Woinowsky-Krieger, 1959 | 中 可 以 找到 有 关 平 
板 弯曲 的 几 个 闭合 解 的 形式 。 有 关 和 矩形 平板 承受 横向 偏转 挠 曲 的 主 微分 方程 可 表示 为 : 
2 8 \ (aw dw 
(sa tap) (ta) (4.1) 
AH, w =w(x,y) 是 一 个 平板 由 于 均匀 分 布 的 外 加 压力 p KEAT E h x-y F 
面 定义 了 这 个 平板 的 位 置 , 如 图 4. 1 所 示 。 
参数 D 是 平板 的 弯曲 刚度 , 其 表达 式 为 : 
_ ER 
12(1 — v?) 
式 中 , EA v 分 别 是 平板 材料 的 杨 氏 模 量 和 泊 
松 比 ; h 则 是 平板 的 厚度 , 如 图 4.1 所 示 。 
BETE x HHA y 轴 ( 参 见 图 4.1) 的 分 量 以 及 
弯曲 应 力 可 以 通过 对 横向 挠 曲 w(x,y) 的 计算 得 
到 , 而 w(x,y) 则 可 以 通过 求解 方程 (4.1) 得 到 ， y 
上 述 过 程 如 下 所 示 。 


N 


(4.2) 





图 4.1 一 个 矩形 平板 的 弯曲 





各 个 弯 矩 分 量 分 别 为 : 
3w 3w 

Mx = -D (起 + 说) (4.3a) 

a? a 

2 
My = D(1 — v) = = (4.3c) 
各 个 弯曲 应 力 的 分 量 分 别 为 : 

6( Mx )max 
(Gxx)max = “ve (4. 4a) 

: 6(My )max 
(ayy)max = “ye (4. 4b) 
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(Oxy)max = oy nen (4.4c) 

平板 的 横向 挠 曲 w(x,y) 可 以 通过 在 合适 的 边界 条 件 下 求解 方程 (4. 1) 获 得 , 通过 它 再 利 
用 式 (4.3) 就 可 以 计算 出 弯 矩 ， 因 此 最 大 弯曲 应 力 可 以 利用 最 大 弯 矩 通过 式 (4.4) 计算 得 到 。 
方程 (4.1) 的 求解 通常 是 一 件 宛 长 乏味 的 事情 , 好 在 这 项 工作 目前 在 个 人 电脑 以 及 MATLAB 
或 MATHCAD 等 软件 包 的 协助 下 已 经 变 得 十 分 容易 了 。 

一 般 的 横梁 受到 弯曲 之 后 产生 的 最 大 应 力 或 挠 曲 的 简化 计算 公式 可 以 从 几 篇 参考 文献 中 
找到 [ Avallone 和 Baumeister, 1996; Roark, 1965], 。 对 于 平板 也 可 以 得 到 类 似 的 简化 计算 公 
式 [Roark, 1965 ] 。 下 面 给 出 的 就 是 3 种 情况 。 根 据 这 些 计算 得 到 的 形变 结构 中 最 大 应 力 的 
幅 值 及 其 产生 的 位 置 , 工程 师 们 可 以 安排 相应 的 测量 站 点 以 便 获得 最 大 的 信号 输出 。 


4.2.1 周边 固定 圆 板 的 弯曲 


下 面 给 出 的 表达 式 是 按照 一 个 半径 为 a 和 厚度 为 h 的 圆 板 求 得 的 解 [Roark，,1965 ] 。 该 
圆 板 由 于 受到 均匀 分 布 的 压力 载荷 p 而 发 生 弯 曲 (参见 图 4.2)。 
最 大 径 向 应 力 位 于 圆 板 的 边缘 , 其 表达 式 为 : | 


3W x 
(Orr)max = TETT] (4. 5a) 了 
最 大 周 向 ( 切 向 ) 应 力也 位 于 圆 板 的 边缘 , 其 表达 式 为 : 
(060)max = ais (4. 5b) ENLIA Ee 
径 向 应 力 和 切 向 应 力 在 圆 板 中 心 处 相等 ,其 表达 式 为 : 图 4.2 受到 均匀 压力 载荷 的 圆 板 
3vW 
Orr = Con = erp (4.6) 
最 大 挠 曲 发 生 在 圆 板 中 心 位 置 , 其 值 为 : 
3W (m? — 1)a? 
Ynos = 6 EnaA en 


式 中 , W=(na)p, m=1/v, RAR(4.7) PHRS RABAT HH TF, 


例题 4.1 求 出 如 图 4.3 所 示 的 采用 硅 制 作 的 
微 压 力 传 感 器 的 圆 形 振动 膜 的 最 小 厚度 。 振 动 膜 的 
直径 为 600 pm, 其 周边 被 刚性 固定 在 硅 世 片上。 振 
动 膜 的 设计 能 够 承受 20 MPa 的 压力 ， 且 不 超出 其 
7000 MPa 的 塑性 屈服 强度 。 硅 振动 膜 的 杨 氏 模 量 是 
E =190 000 MPa, 泊 松 比 v=0.25。 

解答 : 根据 方程 (4. 5a), 薄板 的 厚度 可 以 表 


TÄ: 
3W 
jas ELLS 
4% (orr)max 


或 者 也 可 以 根据 方程 (4.5b) 得 到 : 





图 4.3 ”压力 传感器 的 圆 形 振动 膜 
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3vW 

4T (0a )max 

由 于 我 们 在 设计 上 述 振动 膜 时 ,必须 使 得 其 承受 的 最 大 应 力 低 于 材料 的 塑性 屈服 强度 ， 
即 (0g, ) max SO, =7000 MPa, H.( 0%) ma SO, =7000 MPa, 同样 也 因为 泊 松 比 v=0.25 <0, 所 
以 很 显然 我 们 应 该 使 用 上 面 关 于 振动 膜 厚度 hh 的 两 个 表达 式 中 的 第 一 个 。 

上 述 表 达 式 中 的 等 价 载荷 元 可 以 估算 为 : 

W = (na*)P = 3.14 x (300 x 1076)? x (20 x 10°) = 5.652 N 

再 根据 方程 (4.5a) 可 得 : 


3 x 5.652 
= x 
y 4 x 3.14 x (7000 x 106) : = 


即 硅 振 动 膜 的 最 小 厚度 为 h=13.887 pm, 
硅 振 动 膜 的 最 大 挠 曲 wi 可 以 根据 方程 (4.7) 求 得 : 
3W (m? 一 1)a2 
16x Em2h3 


Wmax = — 


AP, 3S m=1⁄% =1/0.25 =4.0 时 可 得 ， 
B 3 x 5.652(16 — 1) x (300 x 1076)? 
Wmax = — 16 x 3.14 x 190 000 x 10° x 16 x (13.887 x 10-6)3 


4.2.2 四边 固定 矩形 板 的 弯曲 


对 于 这 种 情形 (如 图 4.4 所 示 ) ， 有 关 挠 曲 的 一 个 闭合 解 已 经 在 参考 文献 [Timoshenko 和 
Woinowsky-Krieger, 1959] 中 给 出 了 , 其 简化 解 也 可 以 在 参考 文献 [Roark ,1965 ] 中 获得 。 
最 大 应 力 发 生 在 和 矩 形 长 边 的 中 心 , 其 表达 


RJ: ee 


b2 
(ayy)max =p 人 


(4.8) 


而 平板 的 最 大 挠 曲 则 出 现在 其 质心 位 置 处 ,其 表 
AKA: 


= —55.97 um 








pb* 
Wmax = C3 (4.9) 
方程 (4.8) 和 方程 (4.9) 中 的 系数 a 和 8B 的 数值 ” 
表 4.1 和 矩形 平板 中 用 于 计算 最 大 应 力 和 最 大 挠 曲 的 系数 值 
ab 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0 co 
a 0.0138 0.0188 0.0226 0.0251 0.0267 0.0277 0.0284 
B 0. 3078 0. 3834 0.4356 0. 4680 0. 4872 0. 4974 0. 5000 


例题 4.2 如 图 4.4 所 示 , — PERAK HA a =752 pm $ b =376 pm, KH 
个 边 长 尺寸 使 得 该 矩形 膜 和 例题 4.1 HOABRARAA AH DR, CRRA ER, sre 
的 压力 以 及 材料 的 属性 都 与 例题 4.1 中 的 情形 完全 相同 。 求 该 振动 膜 的 最 大 应 力 和 最 大 挠 曲 。 
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解答 : 该 矩形 的 边 长 比 为 a/b =2.0， 由 此 可 从 表 4.1 中 查 得 w =0.0277, B=0.4974。 按 
照 题 意 我 们 可 取 振 动 膜 的 厚度 为 hh=13.887 pm、 外 加 压力 为 p=20 MPa 来 计算 该 振动 膜 的 最 
大 应 力 和 最 大 挠 曲 。 

因此 可 以 利用 方程 (4.8) 来 计算 最 大 应 力 ; 

2 6 3 | 一 6\2 
5 = 04974 A = 72928 x 10° Pa 
BPO, ) max = 7292.8 MPa。 这 个 数值 已 经 超出 了 硅 的 塑性 属 服 强度 o, =7000 MPa, 因此 这 种 
情况 可 以 被 解释 为 “不 安全 的 ”。 
振动 膜 的 最 大 挠 曲 度 可 以 根据 方程 (4.9) 求 得 : 


pb* pb (b\° 
wW = &— = | = 
ay Eh3 E \h 





(Oyy )max = B 


3 


__ 0.0277 x (20 x 106) x 376 x 10° / 376x 10° VV 
7 190 000 x 106 13.887 x 1076 


= 21.76 x 10-5 m 
RAR Poe RA RAG A wa =21.76 pm, 该 数值 小 于 圆 形 振动 膜 中 的 最 大 挠 曲 。 
4.2.3 四 边 固定 正方 形 板 的 弯曲 
正方 形 的 振动 膜 在 微 压 力 传感器 中 是 很 常见 的 (如 图 2.9 所 示 )。 这 种 几何 结构 之 所 以 
受到 工业 界 的 青睐 , 是 因为 在 具有 相同 面积 的 振动 膜 中 , 这 种 形状 的 振动 膜 比 起 其 他 几何 结 


构 的 振动 膜 能 够 产生 最 大 的 应 力 和 最 强 的 信号 输出 。 
图 4.5 所 示 为 一 种 典型 的 正方 形 板 。 


在 矩形 板 中 令 两 个 邻 边 长 度 相 等 , 也 就 是 在 方程 (4. 8 ) 和 方 
程 (4.9) 中 使 得 a =b, 这样 就 可 以 获得 正方 形 平 板 的 最 大 应 力 表 
达 式 和 最 大 挠 曲 表达 式 。 p 
最 大 应 力 出 现在 各 边 的 中 心 位 置 处 [Roark, 1965 ] : 
0.308 pa? (4.10) | 
ras 


Omax = he 


平板 的 最 大 挠 曲 出 现在 平板 的 中 心 位 置 处 : 





图 4.5 正方 形 平板 的 弯曲 
pe 0.0138 paf (4.11) 
Eh? 7 

可 以 推导 出 平板 中 心 位 置 处 的 应 力 为 : 

_ 6p(m + 1)a? 

S= BT 人 

平板 中 心 位 置 处 的 应 变 度 为 : 

s=" (4.13) 





例题 4.3 一 个 边 长 为 532 um 的 正方 形 硅 振 动 膜 ,受到 与 例题 4.1 及 例题 4.2 中 相同 的 
压力 载荷 p=20 MPa 的 作用 , 振动 膜 的 厚度 也 相同 ,为 13.887 jm。 所 有 的 材料 属性 也 都 与 
例题 4.1 中 相同 。 求 在 该 外 加 压力 作用 下 振动 膜 中 的 最 大 应 力 和 最 大 挠 曲 。 
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解答 : Ha =532 x10-°m, h =13.887 x 10° m f p =20 x 10° Pa, 则 振动 膜 中 的 最 大 应 力 
可 利用 方程 (4.10) 求 得 : 
2 6 一 6\2 
Omax = ore = ee = 9040 x 10° Pa 
BP Oy, =9040 MPa, 这 个 数值 已 经 远大 于 硅 芯 片 的 屈服 强度 o, = 7000 MPa, 
振动 膜 的 最 大 挠 曲 可 以 通过 方程 (4.11) 求 得 : 


0.0138 pa* 0.0138pa /a\3 
Wmax = 一 = —-— (=) 





Eh3 E h 
7 0.0138(20 x 10°) x 532 x 1076 / 532 x 1076 \°3 
= 190000 x 106 13.887 x 10-6 
= —43 x 10° m 


Bp W max =43 Bm, 


由 于 振动 膜 的 面积 、 厚度 以 及 外 加 的 压力 都 是 完全 相同 的 , 因此 可 以 对 例题 4.1、 例 题 4.2 
和 例题 4.3 中 求 得 的 结果 总 结 归纳 为 下 表 : 








振动 膜 的 几何 形状 最 大 应 力 ( MPa) 最 大 挠 曲 ( um) 
圆 形 7000 55.97 
SIG (a/b =2.0) 7293 21.76 
正方 形 9040 43.00 


很 显然 我 们 从 上 表 总 结 的 数据 中 可 以 看 到 , 按照 传统 机 械 设计 的 观点 来 衡量 , 圆 形 振 
动 膜 的 表现 情况 最 好 , 因为 在 3 种 不 同 的 情形 中 它 给 出 的 平板 中 的 最 大 诱 生 应 力 是 最 低 
的 。 而 正方 形 的 振动 膜 在 这 3 种 情形 中 给 出 的 最 大 诱 生 应 力 是 最 高 的 。 无 论 是 从 应 力 的 角 
度 还 是 从 挠 曲 的 角度 来 看 , 正方 形 振动 膜 通常 都 被 认为 是 最 不 理想 的 一 种 几何 结构 。 但 是 
正如 在 2.2.5 节 中 介绍 的 那样 , 弯曲 的 振动 膜 引起 的 高 应 力 和 大 搁 曲 可 以 导致 高 的 信号 输 
出 。 因 此 正方 形 的 振动 膜 仍然 是 当今 微型 压力 传感器 产业 中 采用 的 一 种 最 常见 的 几何 
结构 。 

读者 可 能 还 会 注意 到 在 例题 4. 2 和 例题 4.3 中 振动 膜 的 最 大 诱 生 应 力 已 经 超过 了 材料 的 
屈服 强度 。 设 计 工程 师 可 以 按照 第 11 章 介绍 的 方法 , 通过 引入 加 固 结构 来 降低 上 述 应力 , 也 
可 以 通过 减 小 振动 膜 的 尺寸 来 降低 应 力 。 


例题 4.4 计算 出 如 图 4.6(a) 所 示 的 用 于 微型 压力 传感器 的 正方 形 振 动 膜 的 挠 曲 和 最 
KEAN, 该 振动 膜 的 几何 结构 和 尺寸 如 图 4.6(b) 所 示 。 预 期 外 加 到 微型 压力 传感器 上 的 
最 大 压力 载荷 为 p=70 MPa。 该 硅 振 动 膜 的 材料 属性 为 : HH KARE E =190 000 MPa, 泊 松 
H v =0.25., 

解答 : 事实 上 ,整个 硅 振动 膜 的 顶部 上 表面 都 承受 了 外 加 的 压力 。 但 是 我 们 假设 振动 膜 
中 只 有 面积 为 783 x783 hm 的 中 心 区 部 分 是 可 以 发 生 形 变 的 。 因 此 该 硅 振动 膜 的 主动 承载 
区 部 分 仅 为 边 长 w=783 um 或 783 x10 m 的 正方 形 , 其 厚度 为 凡 =266 nm。 振动 膜 上 的 最 
大 应 力 可 以 通过 求解 方程 (4.10) 来 获得 : 

_ 0.308 x70 x 10° x (783 x 10%)? 
oF (266 x 10°)? 





= 186.81 MPa 
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该 最 大 应 力 出 现在 各 边 的 中 点 位 置 处 , 而 最 大 挠 曲 则 出 现在 振动 膜 的 中 心 位 置 处 , HK 
值 为 : 


0.0138 x 70 x (783 x 10°) ar : 
Z VUE SS ATES MOS ee ee & 1a 0. 2005 
i 190 000 x (266 x 10%)? A ji ij 


从 上 述 计算 结果 中 我 们 很 容易 看 到 ， 振 动 膜 中 的 最 大 应 力 要 远 远 低 于 材料 的 属 服 强度 ， 即 
7000 MPa。 最 大 挠 曲 也 比较 小 , 仅 为 0.1015 pm, 这 是 因为 振动 膜 上 实际 承受 压力 的 面积 也 
比较 小 的 缘故 。 


w 









均匀 承载 压力 : 


70 MPa 266 jum 


783 hm 


54,74 480Jim 


1085 um 


2500 um 
(b) 


图 4,6， 硅 振动 膜 上 的 应 力 和 形变 : (a) 正 面 承受 压力 的 传感器 ;(b) 硅 振动 膜 的 尺寸 


4.3 ”机械 振动 


机 械 振动 理论 是 微 加 速度 计 设 计 的 基础 。 有 关 这 类 器 件 的 实际 应 用 , 例如 用 于 汽车 安全 
气囊 展开 系统 中 的 惯性 传感器 , 我 们 已 经 在 第 1 章 中 对 其 进行 了 介绍 , 第 2 章 中 对 其 工作 原 
理 也 进行 了 介绍 。 本 节 将 回顾 机 械 振动 的 一 些 基本 原理 以 及 它们 在 微 加 速度 计 设计 中 的 
应 用 。 


4.3.1 基本 公式 


最 简单 的 机 械 振动 系统 是 如 图 4.7(a) 所 示 的 质量 块 -弹簧 系统 。 质 量 块 悬挂 在 弹性 系数 
为 大 的 弹簧 下 , 由 于 施加 在 其 上 的 微小 瞬 态 扰动 的 影响 , 质量 块 就 会 偏离 其 初始 的 平衡 位 置 
而 发 生 振动 。 设 质量 块 在 1 时刻 的 位 移 为 X(t) , 通过 求解 下 述 由 牛顿 第 二 定律 导出 的 运动 方 
程 即 可 获得 质量 块 的 位 移 X(t) : 


、 


d?’ X(t) 


aa +kX(t) =0 (4.14) 


m 


方程 (4.14) 的 通 解 具有 下 述 形式 : 
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X(t) = Cı cos(wt) + C2 sin(wt) (4.15) 
AP, 振动 质量 块 的 圆 频率 可 以 导出 为 : 
2 
w= (4) (4. 16) 


而 C, 和 C, 则 是 由 合适 的 初始 条 件 所 决定 的 任意 常数 。 


弹簧 作用 于 质量 上 的 力 
天 k F(t) = Fy sin at 
m 
| | 阻尼 系数 
c 
(a) (b) (c) 


x 


4.7 简单 的 机 械 振 动 系统 :(a) 质 量 块 -弹簧 系统 的 自由 振动 ;(b) 质 量 块 - 
弹簧 -阻尼 器 系统 的 自由 振动 ; (ec) 质 量 块 -弹簧 系统 的 受 迫 振动 


质量 块 的 振动 频率 由 下 式 给 出 : 
gis 
20 
方程 (4.16) 中 的 圆 频 率 w 常常 被 看 作 是 整个 系统 的 固有 频率 , 在 评估 包括 微 器 件 在 内 的 各 
种 固体 结构 的 谐振 特性 方面 , 这 是 经 常用 到 的 一 个 非常 重要 的 物理 量 , 它 的 单位 是 弧度 每 秒 
(rad/s) 。 


例题 4.5 一 个 质量 为 10 mg 的 质量 块 悬 挂 在 一 个 弹性 系数 为 上 =6x10 N/m HH 
上 ， 该 质量 块 -弹簧 系统 的 振动 是 在 一 个 幅度 为 5. =5 hm 的 向 下 拖拉 的 作用 下 起 动 的 。 试 求 
该 质量 块 振动 的 幅 值 和 频率 。 
解答 : 本 例题 中 相关 物理 条 件 的 描述 符合 方程 (4.14) 表 示 的 情况 , 其 初始 位 移 为 . 
X(0) = ôs =5 x 10°° m 
并 且 其 初始 速度 为 : 
X(0) =0 
根据 上 述 条 件 ,， 当 两 个 待定 常数 的 取 值 分 别 为 C, =0, Ci =6, =5 x10m 时 , 式 (4.15) 所 表 
示 的 通 解 即 为 本 例题 的 解 。 
因此 振动 的 质量 块 在 任意 给 定时 刻 上 的 振幅 为 : 
X(t) = (5 x 1076) cos wt (4.17) 
式 中 的 圆 频 率 w 可 由 方程 (4.16 ) 求 得 ; 


k 16 x 10-5 
w = JE = TE = 2.45 rad/s 





对 应 的 振动 频率 为 : 
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w 2.45 
T= Ini 

上 述 质 量 块 -弹簧 系统 的 固有 频率 w, 与 其 圆 频率 相同 , 即 w, =2.45 rad/s, 


例题 4.6 计算 如 图 4.8 所 示 的 一 个 平衡 质量 块 -弹簧 系统 振动 的 幅 值 和 频率 , 题 中 各 物 
理 参 数值 均 与 例题 4.5 相同 ， 且 两 个 弹簧 的 弹性 系数 也 相同 ， 即 ki = ko 


= 0.39 cps (cycle/s) 


动态 力 F 
oo 





图 4.8 平衡 质量 块 -弹簧 系统 


解答 : 根据 图 4.8 所 示 的 自由 体 图 ,可 以 导出 质量 块 的 运动 方程 为 : 
mX (t) + (kı +k)X(t)=0 (4.18) 
方程 (4.18) 的 解 与 方程 (4.14) 的 解 类 似 , 只 是 其 中 弹簧 的 弹性 系数 为 =k +k 
因此 ， 本 例题 中 质量 块 的 振幅 与 方程 (4.17) 中 的 振幅 相同 , 但 是 本 例题 中 的 圆 频率 ， 亦 


即 国有 频率 则 变 为 : 
| -5 
On = yi = aoe = 3.464 rad/s 


我 们 将 会 看 到 , 对 于 一 个 质量 块 -弹簧 系统 的 自由 振动 来 说 , 方程 (4. 15 ) 所 表示 的 解 将 
会 以 一 个 恒定 的 最 大 振幅 而 振动 , 亦 即 质量 块 围绕 其 初始 平衡 位 置 的 振动 会 随 着 时 间 的 推移 
而 无 限 延 续 , 这 显然 是 不 切实 际 的 。 

现在 假设 我 们 给 系统 中 引入 一 个 阻尼 器 , 如 图 4.7(b) 所 示 , 该 阻尼 器 会 对 振动 质量 块 的 
运动 形成 一 个 阻力 或 者 阻尼 效应 , 这 样 就 会 导致 振动 幅度 的 减 小 。 

我 们 假定 阻尼 器 的 阻尼 系数 为 c, 它 将 产生 一 个 与 振动 质量 块 的 速度 成 比例 的 减速 阻尼 
J, 则 方程 (4. 14) 所 表示 的 质量 块 运动 方程 将 被 修正 为 : 

d?X(t) sa 








aa +kX(t) = (4.19) 
根据 阻尼 参数 大 小 的 不 同 , 方程 (4. 1) Beast X(t) AD PE 3 种 情况 中 
的 一 种 , 其 中 阻尼 参数 的 定义 为 : A=c/(2m), ` 
情况 1 X-a >0, 过 阻尼 情况 : 
X(D = et (Cie y-o +4 Coe t¥ 47-0)” (4. 20a) 


AF, CA C, 均 为 任意 常数 ; 而 w 则 由 方程 (4. 16) 确 定 。 

图 4.9 展示 了 方程 (4.20a) 给 出 的 解 的 变化 情况 。 从 这 些 曲 线 中 , 我 们 可 以 看 到 , 在 这 
种 情况 下 , 质量 块 的 往复 振动 实际 上 已 经 不 复 存 在 , 并 且 质 量 块 的 振幅 也 从 其 初始 位 置 处 迅 
速 下 降 。 因 此 , 对 于 各 类 机 械 和 器 件 的 设计 来 说 , 包括 对 于 那些 易于 产生 过 量 振动 的 微 系 统 
设计 而 言 , 过 阻尼 效应 通常 都 是 一 种 希望 出 现 的 情形 。 在 这 类 微 器 件 的 设计 过 程 中 , 设计 工 
程 师 必须 选择 一 个 合适 的 阻尼 器 。 
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X(t) XO 
t 
t 


图 4.9 过 阻尼 的 情形 
情况 2 X -o =0, 临界 阻尼 情况 : 
X(t) = e™' (Ci + Cot) (4. 20b) 
上 面 这 个 解 的 曲线 如 图 4. 10 所 示 。 图 中 的 曲线 显示 振动 的 幅度 在 刚 开 始 时 减 小 , 然后 
在 最 终 的 衰减 前 还 有 一 点 轻微 的 增 大 。 和 过 阻尼 情况 不 同 的 是 , 这 种 情况 通常 不 是 一 种 我 们 
希望 出 现 的 情形 。 


X(t) 
X(t) 
t 
t 


图 4.10 临界 阻尼 的 情形 
情况 3 L-w <0, 欠 阻 尼 情 况 : : 
X(t) = e™ (Cı cos Vw — A2t + C2 sin Vw? — 22t) (4.20c) 
图 4.11 展示 了 系统 欠 阻 尼 的 情形 。 从 xo 


图 4.11 中 可 以 看 到 , 尽管 质量 块 的 振幅 在 不 
断 衰减 , 但 是 它 仍 然 在 一 个 相当 长 的 时 间 内 


保持 振动 的 状态 。 这 种 情况 对 于 机 械 设计 而 t 
言 显然 是 最 不 希望 出 现 的 一 种 情形 。 
4.3.2 共振 

我 们 来 考虑 这 样 一 种 情况 , 图 4.7(a) 所 图 4.11 欠 阻 尼 的 情形 


示 的 简单 质量 块 -弹簧 系统 受到 一 个 谐振 频率 
为 a 的 外 力 的 作用 , 如 图 4.7(c) 所 示 。 频 率 a 在 受 迫 振 动 中 通常 被 称 为 策动 力 的 频率 。 
关于 质量 块 的 瞬 态 位 置 和 (1) 的 运动 方程 可 以 表示 为 : 
d? X (t) 
dt? 





m +kX(t) = Fosin(at) (4.21) 


式 中 , Ff 是 所 加 外 力 的 最 大 幅 值 。 
通过 方程 (4.21) 可 以 求解 出 X(1) 为 : 


X(t) = (—a sin wt + w sin at) (4.22) | 


ieee! a 
wlw? — a?) 


从 方程 (4.22 ) 中 可 以 看 到 X(t) 0/0; 即 当 wa =w 时 , X(D 的 值 变 得 不 确定 。 但 是 根据 罗 比 
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达 法 则 , 可 以 得 到 这 种 特殊 情况 下 的 解 为 : 


we AO Ft oe ne 
X= Foz Sin wt Ft CS wt (4.23) 


当 a =w 时 , 我 们 将 会 发 现在 很 短 的 时 间 内 X(t1) 一 % (也 就 是 振幅 非常 大 ) ， 如 图 4. 12 
所 示 。 这 种 现象 通常 被 称 为 质量 块 -弹簧 系统 的 共振 。 

尽管 上 述 共 振 方 程 是 从 一 个 简单 的 质 
量 块 - 弹 得 系统 导出 的 , 但 是 共振 现象 也 x0 
存在 于 其 他 形式 的 结构 中 ,只 要 外 加 作用 
力 的 频率 a 等 于 结构 的 固有 频率 w。 对 于 
复杂 几何 形状 的 微 器 件 来 说 , 理论 上 存在 
无 穷 多 个 可 以 发 生 共 振 现 象 的 模 态 ， 而 每 
一 个 这 样 的 模 态 都 与 共振 状态 下 器 件 的 一 
个 独特 形变 的 几何 形状 相关 联 。 这 些 多 模 
态 结构 的 共振 最 终 可 以 归结 为 结构 化 系统 
内 部 具有 的 无 穷 多 个 固有 频率 。 

用 来 确定 与 不 同 振动 模 态 相关 联 的 固 图 4. 12 共振 情况 下 振幅 的 迅速 增加 
有 频率 的 方法 与 我 们 在 简单 的 质量 块 - 弹 
簧 系统 中 使 用 的 方法 相 类 似 。 二 者 之 间 唯 一 的 区 别 在 于 我 们 这 里 使 用 了 w, 来 表征 一 个 复杂 
几何 结构 的 多 个 固有 频率 : 

K 
wae (4.24) 


方程 (4.24) 中 的 频率 w, 称 为 某 个 结构 在 第 n 阶 模 态 下 的 固有 频率 , 其 中 n 是 模 态 数 ， 
n=1, 2, 3,…。 这 种 涉及 到 确定 w,(n =1, 2,3, …) 的 分 析 方 法 称 为 结构 的 模 态 分 析 。 在 
诸如 微 器 件 这 类 结构 的 模 态 分 析 中 , 方程 (4. 24) 中 的 刚度 常数 K 和 质量 M 将 分 别 被 结构 的 
RIBER K] 和 质量 矩阵 [M] 所 取代 。 这 些 矩 阵 都 是 可 以 通过 有 限 元 分 析 方法 获得 的 。 只 
要 外 加 振动 源 的 频率 a 与 结构 的 任意 固有 频率 w,(n =1, 2, 3, …) 相 等 , 结构 中 就 会 发 生 共 
振 现象 。 

一 个 结构 发 生 共 振 的 结果 有 可 能 是 灾难 性 的 。 因 此 , 结构 的 工程 设计 总 是 要 设法 避免 
这 种 情况 的 发 生 , 通常 的 做 法 是 提高 结构 的 固有 频率 ,以便 使 得 所 有 可 以 预见 到 的 由 外 加 
策动 力 诱发 的 振动 频率 都 不 会 达到 哪怕 是 最 低 模 态 的 固有 频率 。 在 第 2 章 介绍 的 小 型 化 麦 
克 风 的 设计 中 就 要 求 做 到 这 一 点 。 但 是 对 于 许多 其 他 类 型 的 微 器 件 设计 来 说 ,情况 可 能 又 
有 所 不 同 , 例如 对 于 同样 是 第 2 章 介绍 的 微 加 速度 计 与 声学 波 传感器 的 设计 来 说 , 采用 接 
近 仪 器 固有 频率 的 振动 能 导致 质量 块 更 大 的 振幅 ,因而 也 就 能 够 提供 更 大 的 和 更 灵敏 的 输 
出 信号 。 


4.3.3 微 加 速度 计 


加 速度 计 的 工作 原理 可 以 通过 一 个 连接 到 弹簧 上 的 简单 质量 块 来 展示 , 该 弹簧 再 与 一 个 
外 壳 相 连接 , 如 图 4. 13(a) 所 示 。 加 速度 计 中 使 用 的 质量 块 经 常 被 称 为 测 振 质量 或 者 检测 质 
量 。 在 大 多 数 情况 下 , 系统 中 还 会 包含 一 个 阻尼 器 来 提供 所 需 的 阻尼 效果 。 一 个 阻尼 系数 为 c 
的 阻尼 器 通常 以 并 联 的 形式 与 弹簧 一 起 连接 到 质量 块 上 , 如 图 4.13(b) 所 示 。 
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图 4.13 ”加 速度 计 结构 示意 图 :(a) 弹 得 -质量 块 ;(b) 弹簧 -质量 
块 -阻尼 器 ;(e) 梁 -质量 块 ;(d) 粘贴 在 梁 上 的 质量 块 


对 于 小 型 化 的 加 速度 计 来 说 , 图 4.13(a) 和 图 4.13(b) 中 的 弹 得 线圈 和 阻尼 器 会 占用 太 
多 的 空间 , 因此 出 现 了 几 种 变通 的 元 件 排 布 方式 ， 如 图 4. 13 (e) [ Petersen, 1982; Putty 和 
Chang,1989 ] 和 图 4.13(d)[ Barth, 1990] 所 示 。 微 加 速度 计 的 基本 结构 包括 一 个 外 壳 , 这 
个 外 壳 或 者 像 图 4. 13(c) 所 示 的 那样 包含 一 个 悬臂 粱 和 一 个 附着 在 其 上 的 质量 块 , 或 者 像 
图 4.13(d) 所 示 的 那样 包含 一 个 悬挂 在 细 梁 或 薄膜 上 的 质量 块 。 在 粱 -质量 块 或 者 膜 -质量 
块 系统 中 , 弹性 梁 或 者 膜 取代 了 弹簧 , 而 腔 中 密封 的 空气 或 流体 则 提供 了 阻尼 效果 。 

另外 一 种 更 为 紧凑 的 微 加 速度 计 的 变通 排 布 方式 如 图 2.35 所 示 , 其 中 梁 - 质 量 块 被 连接 
到 两 个 由 细 的 硅 框 架 组 成 的 链 状 弹簧 上 。 当 梁 - 质 量 块 系统 承受 到 纵向 的 加 速度 或 者 减速 度 
时 , 它 就 会 向 相同 的 方向 发 生 移动 。 

如 果 把 一 个 加 速度 计 的 外 壳 与 一 个 振动 的 机 器 或 器 件 相 连接 ,， 当 这 个 机 器 或 器 件 受到 动 
力 载荷 或 冲击 载荷 时 ， 质 量 块 ( 称 为 检测 质量 ) 就 会 发 生 振动 。 加 速度 计 中 振动 质量 块 的 加 速 
度 可 以 借助 电位 计 或 者 其 他 类 似 的 手段 来 测量 其 瞬 态 位 置 而 得 到 。 质 量 块 的 振幅 与 外 壳 的 加 
速度 之 间 在 理论 上 的 相关 性 可 以 从 很 多 论述 振动 的 教科 书 上 找到 。 


4.3.4 加 速度 计 的 设计 理论 


在 本 节 中 将 给 出 有 关 加 速度 计 中 检测 质量 振幅 的 理论 计算 公式 , 该 公式 也 可 以 用 作 微 加 
速度 计 的 设计 基础 。 

图 4.14(a) 展 示 了 一 种 典型 的 加 速度 计 , 它 是 由 一 个 依靠 弹簧 和 阻尼 器 支承 的 检测 质量 
构成 的 。 这 个 振动 系统 的 外 过 被 固定 在 一 个 振动 的 机 右上 , 该 机 器 的 振幅 x(t) 可 以 用 一 个 简 
谐振 动 的 方程 来 描述 ,其 数学 表达 式 为 : 

x(t) = X sinwt (4.25) 
RP, 和 是 底座 的 最 大 振幅 ; t 为 时 间 ; w 是 底座 振动 的 圆 频 率 。 

如 果 指 定 y) 为 质量 块 m 偏离 其 初始 平衡 位 置 的 振幅 , 那么 质量 块 m 相对 于 底座 的 相 

对 运动 或 净 运 动 就 可 以 表示 为 : 
z(t) = y(t) — x(t) (4. 26) 
从 上 式 可 以 得 到 : 
£0) = 9@). =F @~ 20) =I@ — X(t) 
其 中 ， 
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da) r EEAO, 
~ de 





Zy = “ar Z(t) 


fica 





图 4.14 一 个 典型 的 加 速度 计 : (a) 加 速度 计 示 意图 ; (b) 检 测 质量 的 受 力 


根据 图 4. 14(b) 所 示 的 受 力 情况 , 可 以 从 牛顿 动力 平衡 定律 导出 检测 质量 的 运动 方 
EN: 


—kz(t) — cż(t)— my¥(t) = 0 (4.27) 
将 关系 式 FO) = Z(t)+ EO 代入 方程 (4.27) 可 以 得 到 ， 
mz(t) + cz(t) + kz(t) = —mX(t) (4.28) 


如 方程 (4.25) 所 示 , 由 于 连接 的 机 器 以 振幅 为 *( = X sin ot 进行 振动 , 因此 方程 (4.28) 将 
变 成 ， 
mz(t) 4+ ci(t) + k2(t) = mXo sinwt (4.29) 
方程 (4.29) 是 一 个 二 阶 非 齐 次 微分 方程 , 它 的 解 包括 两 个 部 分 ， 即 通 解 (CS ) 部 分 和 特 解 
(PS) 部 分 。 
方程 (4.29 ) 的 通 解 可 以 从 该 方程 对 应 的 齐 次 方程 来 求 得 ; 
mi(t) + cż(t) + kz(t) =0 
该 齐 次 方程 与 方程 (4. 19) 类 似 , 其 解 的 形式 在 方程 (4.20a、b 和 e) 中 已 经 给 出 。 对 这 3 种 情 
况 下 的 通 解 , 振幅 z(1) 如 图 4.9、 图 4.10 和 图 4.11 所 示 。 
对 于 加 速度 计 的 设计 比较 关键 的 部 分 是 方程 (4. 29) 的 特 解 。 为 了 求 得 这 个 特 解 , 可 以 
假设 : 
z(t) = Zsin(of — 9) ` (4.30) 
式 中 , 中 是 输入 运动 x( t) =X sin wt 与 相对 运动 z(t) 之 间 的 相位 差 。 
把 方程 (4.30) 代 入 方程 (4.29) 中 , 就 可 以 确定 质量 块 相对 运动 的 最 大 幅 值 Z, 它 可 以 表 
示 为 以 下 两 种 形式 








z= aX 
(k/m = o?) — (we/m)? niaga 
$ =arctan ee (4.31b) 


上 面 的 解 也 可 以 表示 为 另 一 种 形式 : 


第 4 章 微 系 统 设 计 中 的 工程 力学 87 


WX 


wy [1 — (w/on)?] 十 [2h(w/on)] 


Z= 








(4.32a) 


2h(w/wn) 


a T 


(4.32b) 


at, 
k 


Or = = 
m 


为 加 速度 计 在 无 阻尼 条 件 下 自由 振动 的 固有 频率 ， 而 


C C 


pl Co 
则 是 微 加 速度 计 中 阻尼 介质 的 阻尼 系数 与 临界 阻尼 系数 c, =2maw, 之 间 的 比值 [可 以 参见 
方程 (4.20b) 所 表示 的 情况 ] 。 

我 们 可 能 会 很 容易 注意 到 ， 当 系统 接近 共振 状态 时 , 也 就 是 o 一 w, 时 ,从 方程 (4.32a) 中 
可 以 得 到 振幅 ZX/(2h)。 由 于 hh 与 阻尼 效应 相关 , h =0 时 的 自由 振动 将 会 导致 质量 块 的 
振幅 无 限 趋 于 大 。 因 此 阻尼 参数 h 的 选取 对 于 加 速度 计 的 设计 是 至 关 重 要 的 。 

图 4.15 定性 地 展示 了 阻尼 效应 对 质量 块 振幅 的 影响 , 图 中 所 示 的 曲线 是 根据 方程 (4.32a) 
绘制 出 来 的 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 系统 的 振动 频率 w 远大 于 加 速度 计 的 固有 频率 时 , BY w >> 
w, 时 ,最 大 相对 振幅 名 近似 等 于 检测 质量 的 最 大 振幅 , 即 Z=X。 图 4.15 中 有 关 Z/X 相对 于 
w/w, Fil w,Z/ X 更 为 精确 的 变化 曲线 可 以 在 一 些 论述 机 械 振动 的 教科 书 中 找到 。 这 些 曲线 图 
在 设计 加 速度 计时 是 非常 有 用 的 。 另 一 方面 , 如 果 机 器 的 振动 频率 w 远 小 于 微 加 速度 计 的 固 
有 频率 , 即 w < w,, 我 们 将 会 发 现存 在 以 下 关系 [Dove 和 Adams, 1964]; 


Zw = 
On 





(4.33) 
式 中 , apase 是 加 速度 计 所 依附 机 器 的 最 大 加 速度 。 


ZX 4 0 





图 4.15 一 个 加 速度 计 的 振幅 变化 情况 


例题 4.7 图 4.13(c) 所 示 是 一 个 由 梁 - 质 量 块 构成 的 微 加 速度 计 ，, 忽略 其 阻尼 效应 ， 试 
推导 出 用 于 估算 该 微 加 速度 计 国 有 频率 的 公式 。 
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解答 : 我 们 可 以 把 图 4.13(c) 所 示 的 结构 理想 化 为 一 个 简单 的 悬臂 梁 ， 悬 辟 梁 在 其 自由 
端 承受 了 一 个 等 效 的 集中 载荷 玉 = Mg, 如 图 4.16 所 示 , 其 中 , WF 是 质量 块 MM 的 重量 , Me 
是 重力 加 速度 。 

我 们 来 回顾 一 下 梁 的 最 大 挠 曲 ,， 5 = WL /(3E7)， 
其 中 已 和 了 分 别 是 粱 材料 的 杨 氏 模 量 和 梁 横 截面 的 面 





积 惯 性 5B TEES UR ae 
由 于 材料 的 弹性 系数 大 被 定义 为 载荷 与 挠 曲 之 
比 , 因此 可 以 得 到 梁 的 等 效 弹 性 系数 为 : 图 4.16 PRM 
W 3EI 
= 本 = 了 (4.34) 


根据 上 面 的 等 效 弹性 系数 可 以 求 出 微 加 速度 计 固 有 频率 wm, 的 近似 值 为 : 


| 大 ISEI 
On = M = ML3 (4. 35) 


AP, M 是 附着 在 梁 上 的 检测 质量 块 的 质量 , 而 梁 自身 的 质量 则 被 忽略 了 。 


需要 提醒 读者 的 是 ,上面 的 例子 只 是 一 个 近似 的 估算 ,由 于 很 多 微 加 速度 计 是 由 乃 挂 在 
悬臂 板 上 的 质量 块 构成 的 ,而 不 是 由 悬挂 在 悬臂 梁 上 的 质量 块 构成 的 , 因此 根据 简单 染 理论 
导出 的 等 效 弹 性 系数 显然 不 适用 于 这 些 情况 。 已 经 有 人 制造 出 了 一 种 由 附着 在 悬臂 板 上 的 检 
测 质量 块 构成 的 硅 基 微 加 速度 计 [ Bryzek 等 人 , 1992], 它 包含 一 个 3.4 mm x3.4 mm x1.25 mm 
的 振动 膜 ( 即 悬臂 板 ) 。 在 悬臂 板 的 根部 位 置 利 用 扩散 工艺 制作 的 压 电 电阻 可 以 将 质量 M 的 
位 移 以 及 振动 膜 的 加 速度 与 振动 膜 的 应 变 之 间 建 立 相 应 的 联系 。 在 该 器 件 中 还 安装 了 两 个 过 
量程 限制 器 以 避免 由 于 误 操 作 而 可 能 给 传感器 带 来 的 损伤 。 由 于 加 速度 计 具 有 比较 复杂 的 几 
何 结构 , 通常 都 需要 采用 有 限 元 方法 来 确定 器 件 的 固有 频率 。 


例题 4.8 图 4.17 所 示 是 一 个 微 加 速度 计 中 的 悬臂 梁 单 元 ， 该 悬臂 梁 是 由 杨 氏 模 量 为 
190 000 MPa 的 硅 材料 制 成 的 。 试 求 悬 臂 梁 的 等 效 弹 性 系数 大 和 国有 频率 w,。 











jp Em 100mm ”me E 
l 梁 的 横 截 面 
图 4.17 染 式 弹簧 和 检测 质量 所 
解答 : RAP RPAH RAED ; 5 


te (10 x 1076)(50 x 10-6)3 
12 
BF RY ARM k TVR 4E(4.34) + HA: 
p = 3(190 000 x 10°)(0.1042 x 107!8) 
(1000 x 10-6)3 


梁 式 弹簧 -质量 块 系统 的 固有 频率 w, 可 以 根据 方程 (4.24) 计 算得 到 


k [59.39 
On = na FREE 2437 rad/s 


在 上 述 计 算 中 , 质量 m 的 单位 均 采 用 千克 (kg)。 


= 0.1042 x 10-18 m4 


= 59.39 N/m 
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另外 一 种 类 型 的 梁 式 弹簧 也 可 以 应 用 于 微 加 速度 计 的 设计 中 。 对 于 如 图 4. 18(a) 所 示 的 
这 种 中 心 加 载 梁 , 读者 很 容易 推导 出 其 等 效 的 弹性 系数 ,对 于 简 支 梁 式 弹簧 ,大 = (48E1)/D， 
而 对 于 端 部 固 支 梁 式 弹簧 , k = (192E71)/L。 





(b) 
4.18 用 于 微 加 速度 计 的 梁 式 弹 筑 : (a) ARE; (b) Kim; (c) Kim EE 


例题 4.9 计算 确定 一 个 与 图 2.35 所 示 结 构 相 类 似 的 力 平衡 型 微 加 过度 计 的 固有 频率 ， 
该 结构 经 过 理想 化 之 后 的 形式 如 图 4.19 所 示 , 其 中 梁 式 弹簧 的 尺寸 如 图 4.20 所 示 。 


MERE 





yen E 
(a) (b) 
图 4.19 力 平 衡 型 微 加 速度 计 的 基本 结构 : (a) AER; (b) AA a ATA 








梁 式 弹簧 
(a) 





图 4.20， 力 平衡 型 微 加 速度 计 的 尺寸 : (a) 理想 化 的 结构 ;(b) 透 视图 
假设 整个 结构 由 硅 材 料 构 成 ， 其 杨 氏 模 量 为 瓦 =190 000 MPa, 并 假定 检测 质量 m 集中 在 
运动 梁 的 质心 位 置 处 , 如 图 4.19(b) 所 示 。 
解答 : 根据 图 4.20(a) 中 所 给 定 的 加 速度 计 的 结构 尺寸 ,可 以 得 出 图 4.20(b) PATH 
算 加 速度 计 固 有 频率 所 需 的 相关 尺寸 : 
b=1x10°m B=100x10°m 
L=600x10°m Ls; =700x 10° m 
由 运动 梁 构成 的 检测 质量 可 以 通过 m =pV 来 计算 求 得 , 其 中 p 是 硅 材 料 的 质量 密度 ,由 表 7.3 
可 以 查 出 其 数值 为 2.3 g/cm, 而 V=BbL, 则 是 梁 的 体积 , 最 终 计 算得 到 的 检测 质量 为 m= 


16. 1 x107" kgs 
BAU HRABRH BRA I: 
To eS mE X10 NT ae 
f= =o om ee 


情况 1: RASH, 如 图 4.18(b) 所 示 , 可 以 计算 得 到 等 效 弹 性 系数 上 为 : 
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D 48ET ”48(190 000 x 10°)(10.42 x 107%) 
PRF (600 x 10-6)3 
依据 图 4.20 所 示 的 结构 , 该 系统 的 固有 频率 类 似 于 例题 4.6 及 图 4.8 所 描述 的 那 种 一 个 质 
量 块 在 两 个 弹簧 之 间 振 动 的 情形 。 因 此 可 以 求 得 : 


2k 2x 044 
eT oe Vieixi ee 


情况 2: AKH, 如 图 4.18(c) 所 示 , 等 效 弹性 系数 大 的 计算 采用 另外 一 种 形式 ; 


192EI 192(190 000 x 10°)(10.42 x 10-24) 
= = 1.76 N/m 
L3 (600 x 10-6)3 


与 之 对 应 的 固有 频率 mw, 为 : 


[2k ee 2 1776 
n = -一 = — = 14 
w r i610 10-1 147 860 rad/s 


从 上 面 的 计算 结果 中 可 以 看 到 ,这 种 梁 式 加 速度 计 的 设计 方案 在 上 述 两 种 情况 下 的 固有 频率 
都 非常 高 ， 可 以 避免 发 生 共振 。 

例题 4.10 考虑 例题 4.9 中 的 微 加 速度 计 , 其 从 50 kmh 的 初始 速度 开始 减速 直到 完全 
静止 , 计算 其 开始 减速 ms 后 微 加 速度 计 中 的 质量 块 偏离 平衡 位 置 的 位 移 。 

解答 : 在 例题 4.9 所 示 的 第 二 种 情况 中 , 我 们 已 经 获得 了 等 效 弹性 系数 为 kq =1.76 N/m, 
因此 通过 使 用 这 个 等 效 弹性 系数 和 图 4.8 所 模拟 的 情况 , 可 以 把 方程 (4.14) 所 描述 的 运动 方 
程 改 写成 如 下 新 的 形式 : 





= 0.44 N/m 











d?’ X(t) 

a + 2kegX (t) = 0 
或 者 

PXE y 

mt? X(t) =0 
AP, 

2keq 2 x 1.76 
= = ,|—— =. J47860 
OSN mn ie x o S00 adip 

上 述 微 分 方程 的 两 个 初始 条 件 为 : 


初始 位 移 : X(t) |... = 0 


初始 速度 : wt = 50 km/h = 13.8888 m/s 


t=0 
上 述 微分 方程 的 通 解 与 方程 (4.15) 所 表示 的 解 的 形式 类 似 ， 即 ; 

X(t) = Cı cos(wt) + C2 sin(wt) 
其 中 的 两 个 任意 常数 Cl, 和 C, 可 以 由 上 面 给 出 的 两 个 初始 条 件 求 得 : C, =0, C =9. 3932 x10, 
由 此 可 以 得 到 下 面 的 关于 梁 质 量 块 质心 的 瞬 态 位 置 表达 式 : 

X(t) = 9.3932 x 1075 sin(147 860r) 

梁 质量 块 在 1=1 ms =10-3 s 时 偏离 初始 平衡 位 置 的 位 移 可 以 从 上 面 的 表达 式 求 得 :X(10”) = 
9. 3932 x 10°sin( 147 860 x 10°rad) = 9. 3932 x 10~sin(8476°) = -2.597 x 10° m =-26 um, 
即 质量 块 朝 着 与 减速 度 相 反 的 方向 偏离 初始 平衡 位 置 26 um, 
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4.3.5 阻尼 系数 . 


方程 (4.19) 中 的 阻尼 系数 。 对 机 械 振动 系统 的 物理 特性 具有 很 重要 的 影响 。 图 4. 15 显 
示 , 检测 质量 的 振幅 对 h 因子 非常 敏感 ,而 h 因子 则 与 周围 介质 的 阻尼 系数 密切 相关 。 

阻尼 是 一 种 形式 的 阻力 , 它 是 由 振动 质量 表面 与 周围 流体 (可 能 是 气体 或 者 液体 ) 之 间 
的 摩擦 所 引起 的 。 在 微 加 速度 计 的 设计 中 , 阻尼 效应 有 可 能 会 以 两 种 截然 不 同 的 方式 
出 现 : 


(a) 压 膜 阻尼 , 主要 指 的 是 如 图 4.13 所 示 的 那些 微 加 速度 计 , 其 周围 的 阻尼 流体 会 受到 
振动 质量 块 的 压缩 。 

(b) 剪 切 阻力 , 主要 指 的 是 如 图 1.6、 图 2.35 以 及 图 4. 19 所 描述 的 那 种 力 平衡 型 的 微 加 
速度 计 。 

无 论 是 哪 一 种 情况 , 其 阻尼 系数 c 都 可 以 通过 下 面 的 简单 关系 式 得 到 : 

Fp(t) =cV(t) (4. 36) 
式 中 , Ff 是 对 运动 质量 块 所 受到 的 阻力 , c 是 阻尼 系数 ，V( 广 基 运 动 质 量 块 的 速度 。 
在 微 加 速度 计 的 设计 中 , 我 们 将 推导 出 估算 阻尼 系数 的 公式 。 


压 膜 中 的 阻尼 系数 下 面 的 推导 过 程 是 基于 以 下 两 篇 文献 [ Newell, 1968; Starr, 1990 ] 所 
提供 的 信息 。 图 4.21 所 示 的 系统 代表 了 一 个 长 度 为 2L、 宽 度 为 2W 的 振动 条 , 它 压缩 一 个 狭 
FEBER H(t) 中 的 阻尼 流体 。 如 果 我 们 用 y(1) 来 代表 该 振动 条 的 瞬 态 位 置 , 那么 该 运动 条 的 
速度 则 可 以 表示 为 y(1)。 





图 4.21 压 膜 阻尼 效应 
对 于 不 可 压缩 的 阻尼 流体 介质 来 说 , 我 们 可 以 得 到 以 下 关于 阻力 FARER: 


Fp = 16f (=) WL (22) H3 (4.37) 


dt 


式 中 , 是 流体 薄膜 的 标 称 厚度 。 
方程 (4.37) 中 y(t) 的 导数 代表 运动 条 的 速度 , 因此 通过 联 立方 程 (4.36 ) 与 方程 (4.37) 
就 能 够 求 得 压缩 阻尼 系数 c: 


c=16f (¥) WĉL HÈ (4.38) 


R 4.2 Hah THECA. 38) PRZ AWL) 的 数值 与 W/L 之 间 的 关系 。 很 显然 , 不 可 压缩 
压 膜 中 的 阻尼 系数 与 流体 的 性 质 无 关 。 
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表 4.2 压 膜 阻尼 效应 的 几何 函数 





f( W/L) 













f( W/L) 





0 1.00 0.6 0.60 
0.1 0.92 0.7 0.55 
0.2 0.85 0.8 0.50 
0.3 0.78 0.9 0.45 
0.4 0.72 1.0 0.41 


0.60 


例题 4.11 估算 如 图 4.22 所 示 的 一 种 使 用 悬臂 梁 式 弹簧 的 微 加 速度 计 的 阻尼 系数 c。 







| 一 叶 i0nm 
Ho=20 pm = 
gah Ben 梁 的 横 截面 


图 4.22 使 用 液态 阻尼 介质 的 微 加 速度 计 


PAS: 对 于 图 4.22 所 示 的 情况 , 其 阻尼 系数 可 以 通过 方程 (4.38) 来 求 得 , 其 中 工 二 500 x 
10°° m, W=5 x10 m, 根据 表 4.2 所 列 数据 对 W/L =0.01 进行 插值 可 求 得 函数 f( W/L) = 
0.992。 

标 称 膜 厚 可 以 由 梁 沿 着 长 度 方向 最 大 找 曲 的 平均 值 来 决定 , 或 者 也 可 以 如 图 4.22 所 
示 简 单 地 将 颖 隙 宽度 作为 标 称 膜 厚 , 即 H =20 hm。 采 用 后 者 将 会 得 到 一 个 非常 小 的 阻尼 系 
数值 c=8x10-”N.s/m。 


对 于 由 诸如 空气 等 可 压缩 流体 所 构成 的 压 膜 , 我 们 可 以 按照 下 述 方式 引入 一 个 压缩 数 5 
[Starr，1990 ] : 
12uw@L? 
HEP; 
式 中 , /为 气体 薄膜 的 动力 黏度 , 单位 是 N: s/m ; w 为 质量 块 的 振动 频率 , 单位 是 rad/s; L 
为 特征 长 度 , 单位 是 m; P, 为 周围 环境 气体 的 压力 , 单位 是 Pa。 
阻尼 效应 可 以 包括 在 等 效 弹性 系数 大 的 刚度 增加 量 Ak 中 


= T = ante) (2 is (4.40) 


式 中 , 对 于 梁 式 弹 簧 这 样 的 长 窗 条 来 说 , 常数 a =0.8; h=c/(2mo,), 其 中 w, 是 加 速度 计 的 
固有 频率 ; 而 则 是 运动 质量 块 的 位 移 与 膜 厚 之 比 。 
函数 f(z) 可 以 根据 下 面 的 表达 式 来 确定 : 
1+ 32? + 364/8 
(1 — «?)3 
图 4.23 定性 地 绘 出 了 式 (4.40) 随 着 输入 频率 w 变化 的 曲线 。 
由 于 上 述 表达 式 是 在 无 滑 移 流体 流动 假设 的 前 提 下 , 根据 连续 介质 的 流体 力学 理论 推导 


‘= 





(4.39) 


f(e) = (4.41) 
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出 来 的 , 因此 读者 在 使 用 这 个 公式 的 时 候 就 需要 特 
别 小 心 。 能 否 正 确 合 理 地 使 用 连续 介质 的 流体 力学 
理论 受到 膜 厚 或 图 4. 21 中 缝隙 宽度 H(i) 的 限制 。 
对 于 不 同类 型 的 气体 薄膜 ， 只 有 当 满 足 H > H presoa 
时 , 该 理论 才能 够 正确 应 用 , 其 中 Hw 由 气体 分 
子 的 平均 自由 程 决定 ， 有 关 这 方面 的 内 容 将 在 
第 12 章 中 介绍 。 对 于 25 、1 个 标准 大 气压 下 的 空 
气 来 说 , 气体 分 子 的 平均 自由 程 大 约 为 0.09 um 
或 90 nm。 当 缝隙 宽度 小 于 100 倍 的 平均 自由 程 时 ， 
气体 就 有 可 能 在 薄膜 缝隙 中 发 生 滑 移 流动 。 因 此 ， ”图 4 .23 可 压缩 流体 的 压 膜 阻尼 系数 

上 述 表 达 式 只 有 在 空气 薄膜 厚度 已 >9 pm 时 才 是 正 

确 有 效 的 。 

我 们 注意 到 在 方程 (4.39) 中 出 现 了 流体 的 动力 黏度 凡 。 在 评 佑 振动 系统 的 阻尼 效应 方面 ， 
流体 的 这 一 特性 毫 无 疑问 是 一 个 重要 的 因素 。 表 4.3 列 出 了 我 们 挑选 出 来 的 7 种 流体 的 动力 黏 
度 。 至 于 其 他 多 种 流体 的 动力 黏度 , 读者 可 以 在 Mark’ s Standard Handbook for Mechanical Engi- 
neers(《 供 机 械 工程 师 使 用 的 马克 标准 手册 》) 一 书 中 找到 [ Avallone 和 Baumeister, 1996 ] 。 


表 4.3 几 种 流体 的 动力 黏度 (10-sN . s/m*) 


阻尼 系数 c 





频率 @ 


可 压缩 流体 oc 20T 60T 100T 200 
空气 17.08 18.75 20.00 22.00 25. 45 
AT 18.60 19.41 21.18 22.81 26.72 
氮气 16.60 17.48 19.22 20.85 24.64 
不 可 压缩 流体 oc 20 40°C 60 80% 
乙醇 1772.52 1199, 87 834.07 591.80 432.26 
煤油 2959.00 1824.23 1283.18 971.96 780. 44 
淡水 1752. 89 1001.65 651.65 463.10 351.00 
硅油 * 20 : 740 


4 引 自 [Pfahler A, 1990], 


剪 切 流 中 的 微 阻尼 ”正如 图 2.35 以 及 图 4. 19 所 示 的 这 种 力 平衡 型 加 速度 计 , 它们 都 是 
由 一 个 细 的 振动 梁 - 质 量 块 构成 的 微 加 速度 计 , 其 中 的 质量 块 (通常 称 为 检测 质量 ) 在 周围 的 
流体 中 运动 , 其 阻尼 效应 不 是 通过 压缩 其 接触 的 流体 而 产生 的 。 相 反 , 它 是 由 梁 质 量 的 接触 
表面 与 周围 流体 之 间 的 剪 切 流 阻力 而 引起 的 。 

我 们 来 考虑 图 4.24 所 示 的 情形 ,其 中 的 运动 质量 块 m 在 周围 的 流体 中 以 速度 VV 运动 。 
假设 的 无 滑 移 流 体 流 动 条 件 将 导致 梁 的 两 个 表面 的 流体 速度 呈 线 性 分 布 , 如 图 中 所 示 。 

在 梁 质量 块 的 上 表面 或 者 下 表面 的 剪 切 应 力 zt 可 以 表示 为 : 
du(y 
式 中 ,从 是 阻尼 流体 的 动力 黏度 ; u(y) 是 流体 中 的 速度 分 布 , 其 中 位 于 流体 -固体 界面 处 的 流 
体 速 度 为 V。 

在 目前 这 种 情况 下 速度 分 布 遵循 线性 关系 ,也 就 是 u(y) = Vy/H, 其 中 五 是 梁 的 顶部 或 
底部 与 封闭 外 壳 之 间 的 缝 院 宽度 。 


ts(y) 三 从 (4. 42) 
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图 4.24 无 滑 移 流体 流动 中 的 运动 质量 块 
利用 方程 (4.42) 以 及 上 面 给 出 的 速度 分 布 函数 ,可 以 求 出 接触 表面 上 的 剪 切 应 力 ro 为 : 


人 LT 

To 三 一 一 

H 

由 此 可 以 计算 出 作用 在 梁 质 量 块 项 部 和 底部 表面 上 的 等 效 剪 切 力 ,为 : 

2uLb 
H 


Fp = to(2Lb) = V 


式 中 , LAI b Spi ER RETR AAR BE AN GEE 
阻尼 系数 c 因而 可 以 利用 方程 (4.36 ) 计 算得 到 : 
_ Fo _ bb 


c= T= Nm (4.43) 


例题 4.12 考虑 例题 4.9 所 描述 的 力 平衡 型 微 加 速度 计 , 该 加 速度 计 的 核心 元 件 位 于 一 
个 密封 腔 内 ， 如 图 4.25 所 示 ， 当 分 别 采 用 空气 和 硅油 作为 阻尼 流体 时 ,估算 出 该 微 加 速度 计 
的 阻尼 系数 。 假 定 该 微 加 速度 计 工作 在 20%C 。 


L, =700 pm 





H = 20 um : 
(阻尼 流体 ) 
正视 图 
图 4.25 一 个 力 平衡 型 微 加 速度 计 的 阻尼 效应 





解答 : 根据 图 4.25 所 示 结 构 ， 可 以 得 到 下 述 物理 尺寸 : 梁 质 量 块 的 宽度 B=100 x10 m, 
梁 的 长 度 五 =700 x10~° m, RÆ H =20 x10 m, 
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从 表 4.3 中 可 以 查 得 ,空气 在 20% HAIER yw, =18.75 x10 ° N+ sm。 因此 可 以 根 
据 方程 (4.43 ) 求 得 其 阻尼 系数 6c 为 : 
2HairLpB 2(18.75 x 10~°)(700 x 10~°)(100 x 10™) 
H 20 x 10-6 
= 2.625 x 107? N-s/m 
对 于 采用 硅油 作为 阻尼 流体 的 情况 , 同样 可 以 从 表 4.3 中 查 得 20%C TAE EEA ua =740 x 
10““N.s/m ， 由 此 导致 其 阻尼 系数 为 : 
x 2usiLbpB _ 2(140 x 10~°)(700 x 1076)(100 x 10 9) 
H \ 20 x 10-6 
= 1.036 x 107!° N-s/m l 


从 上 面 的 最 后 两 个 例题 中 我 们 注意 到 , 微 加 速度 计 中 的 阻尼 效应 实际 上 是 非常 小 的 。 这 
种 情况 使 得 方程 (4.32a 和 b) 中 的 h 值 也 非常 小 。 因 此 , 就 像 我 们 在 图 4.15 中 所 观察 到 的 那 
样 , 有 可 能 从 具有 较 低 九 值 的 微 加 速度 计 获 得 较 大 的 信号 输出 。 较 低 的 阻尼 系数 确实 增强 了 
微 加 速度 计 的 信号 输出 。 


例题 4. 13 考虑 例题 4.12 中 所 描述 的 微 加 速度 计 ， 其 从 50 km/h 的 初始 速度 开始 减速 
直到 完全 静止 , 计算 其 开始 减速 1] ms 后 微 加 速度 计 中 的 梁 质量 块 偏离 平衡 位 置 的 位 移 。 该 
加 速度 计 浸 没 在 起 阻尼 介质 作用 的 硅油 中 。 

解答 : 根据 图 4.25 所 示 的 微 加 速度 计 结 构 ， 可 以 求 得 采用 硅油 作为 阻尼 流体 时 的 阻尼 系 
数 为 c=1.036 x107" N + s/m, 

振动 梁 质 量 块 的 运动 方程 与 例题 4. 10 中 所 讨论 的 情形 类 似 ,， 只 是 需要 增加 一 个 考虑 阻 
尼 效 应 的 项 : 


c 


d?’ X(t dX(t 

a a n | 

式 中 , m 是 梁 质 量 块 的 质量 , 有 如 是 与 粱 质量 块 相连 接 的 梁 式 弹簧 的 弹性 系数 。 

方程 (a) 可 以 进一步 改写 为 下 述 形式 : 

d? X(t) c dX(t) 

dt? m dt 

在 例题 4.10 中 我 们 已 经 通过 分 析 计 算得 到 了 m 和 ww 的 数值 对 于 末端 固 支 的 梁 式 弹簧， 

w' =147 860 rad/s, m=16.1x10 "kg。 因 此 对 于 本 例题 中 的 情形 , 方程 (b) 可 以 表示 为 下 面 
的 形式 : 





m 





+ 2kegX (t) = 0 (a) 





+w?X(t)=0 (b) 





d? X(t) dX(t) 








T +0.6435— r + (1.4786 x 10°)?X (t) =0 (c) 
其 初始 条 件 为 : 
X(t)|r=0 = 0 (d) 
和 
ao = 13.8888 m/s fn) 


该 初始 条 件 在 例题 4.9 中 已 经 给 出 过 。 上 述 方程 (c) 的 解 也 已 经 在 方程 (4.20c) PHU, HHP, 


1.036 x 10-10 


0 on Ix Ee 





= 0.3217 
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很 容易 看 到 : 和 -w KO, 这 就 使 得 方程 (c) 的 解 具有 下 面 的 形式 ; 
X(t) =e" (a cos Vo? — 124 十 cz sin Vo? — #21) (f) 
AF, cj 和 是 由 方程 (d) 和 方程 (e) 所 表示 的 初始 条 件 决定 的 两 个 任意 常数 ， 可 以 来得 c| =0, 
c =9.4 x10, AT A 、w 以 及 cl、c 的 具体 数值 之 后 ,方程 (c) 的 完整 解 就 可 以 表示 为 : 
X(t) = 9.4 x 10-5e-03217 sin(1.4786 x 1057) (g) 
在 方程 (g) 中 , X(t) 代 表 密 封 腔 中 的 梁 质 量 块 由 于 受到 特定 的 减速 作用 后 在 任意 时 刻 1 的 运 
动 位 置 。 因 此 梁 质 量 块 在 1=1 ms 时 的 运动 位 置 可 以 通过 方程 (g) 估 算 为 : 
X(10-3) = 9.4 x 10756703217010 ) sin(146.86 rad) 
亦 即 : 
X(10-3) = 9.4 x 10-5e-03217010-) sin(8476°) = —2.58 x 1075 m 或 一 25.8 um 
关于 梁 质 量 块 在 采用 硅油 作为 阻尼 介质 时 的 运动 情况 , 本 例题 给 出 的 计算 结果 比 没 有 阻尼 条 
件 下 例题 4.10 给 出 的 计算 结果 要 小 5% 左右 。 
例题 4.14 如 图 4.26 所 示 , 两 辆 质量 分 别 为 ml 和 m, 的 汽车 , 分 别 以 速度 VV 和 ,相向 
而 行 。 每 辆 汽车 上 都 安装 了 一 个 如 例题 4.8 所 示 的 悬臂 梁 结 构 的 惯性 传感器 (或 微 加 速度 
计 ) 。 估 算出 质量 为 m 的 汽车 上 传感器 检测 质量 的 找 曲 形变 以 及 两 车 碰撞 后 嵌入 在 梁 上 靠近 
支撑 点 处 顶部 和 底部 表面 的 两 个 压 电 电阻 的 应 变 。 





图 4.26 两 个 即将 迎头 相 撞 的 汽车 


关于 例题 4.8 中 的 微 加 速度 计 , 我 们 有 如 下 信息 : 等 效 弹 性 系数 大 =59.39 N/m, 固有 频 
Æ w, =2437 rad/s。 梁 的 属性 如 下 : 杨 氏 模 量 已 =1.9 x10" N/m’, 截面 的 惯性 和 矩 1=0. 1042 
x107 m4， 梁 的 标 称 长 度 卫 =1000 um, 从 外 表面 到 质心 的 距离 C=25 x10 m, 
另外 在 计算 中 我 们 还 已 知 下 述 条 件 : m =12 000 kg, m, =8000 kg, V, = V, =50 km/h, 
解答 : 假设 两 车 碰撞 后 缠 在 一 起 ,并 以 一 个 共同 的 速度 下 运动 , 如 图 4.27 所 示 。 两 车 纠 
缠 在 一 起 最 终 的 共同 速度 下 可 以 由 动量 守恒 定律 计算 出 : 
111VYI 一 102 V2 12 000 x 50 — 8000 x 50 
i= mit, 2 . o 
两 车 的 减速 度 可 以 根据 下 面 的 表达 式 求 出 : 
质量 为 mi 的 汽车 ; X = (V-V,/At) 
质量 为 m, 的 汽车 : X = (V -V,/At) 
AF, At 是 减速 所 需 的 时 间 。 
假定 mi; 汽车 碰撞 后 速度 从 50 km/h 下 降 到 10 km/h 需要 0.5 s 的 时 间 , 因此 在 上 述 表 达 
AYP, 汽车 mi 的 减速 时 间 为 At =0.5 s。 由 此 可 以 计算 出 汽车 mm 的 减速 度 为 : 
_ (10 — 50) x 10°/3600 _ 


X = abase Tes ee —22.22 m/s? 
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图 4.27 碰撞 之 后 的 两 辆 汽车 


可 以 断言 , 在 发 生 碰 挤 的 情形 下 任意 一 辆 汽车 的 振动 频率 w 都 要 远 小 于 微 加 速度 计 的 固 
有 频率 w,, 即 w 之 w,。 因 此 利用 式 (4.33) 来 计算 检测 质量 的 最 大 位 移 Z 是 合适 的 : 
2 


Z=- = ——_ 33.74x 10m & 3.74 
wi (2437) BY, a e i 


因此 我 们 可 以 预期 检测 质量 在 碰撞 过 程 中 移动 了 3.74 um, 这 意味 着 悬臂 梁 自 由 端的 最 大 挠 
曲 也 是 3.74 pm, 








自由 端 达 到 这 种 挠 曲 所 对 应 的 力 为 : 
11 一 18 -6 
_ 3EIZ _ 3(1.9 x 10!1)(0.1042 x 107'8)G.74 x 107) dN 
L? (1000 x 10-6)3 


0 RK FHM, =FL, PP: 
Mmax = 2.2213 x 1074 x 1073 = 2.2213 x 1077 N-m 
由 此 可 以 计算 出 靠近 支撑 点 处 的 最 大 弯曲 应 力 ww 为 : 


Mam * (2.2213 x 10-7)Q5 x 1075) $ 
Omax = 7 = 6.1042 x 10-18 = 532.95 x 10° Pa = 53.30 MPa 


对 应 这 些 位 置 处 压 电 电阻 器 的 最 大 应 变 度 为 
Omax 53.30 x 105 


= a — —__ ~ 92.81 x 107* = 0.0281% 
Emx = = 190 x 10° A j 





例题 4.15 ”对 于 例题 4.14 中 计算 的 汽车 郊 的 减速 度 在 = -22.22 m/s’, 试 确定 例题 4.9 中 
所 描述 的 力 平衡 型 微 加 速度 计 是 否 适 用 于 测量 其 中 梁 质 量 块 的 运动 ? 

解答 : 图 4.19 和 图 4.20 给 出 了 该 微 加 速度 计 的 尺寸 它 安装 在 汽车 的 底盘 上 。 梁 质量 
块 的 两 端 与 两 个 梁 式 弹簧 相连 接 , 汽车 22.22 m/s 的 减速 度 通过 梁 质 量 块 产生 了 一 个 活着 纵 
GREH F = mX, 其 中 mm 是 梁 检测 质量 块 的 质量 。 bird i 分 别 承 担 了 梁 中 点 所 
承受 惯性 力 的 一 半 ， 由 此 可 以 得 到 如 图 4.28 所 示 的 受 


FA a 
Ha 


pe 600 
+ ieee ie A 


图 4.28 梁 式 弹 簧 所 承受 的 惯性 力 


在 例题 4.9 中 已 经 计算 出 了 以 下 数值 ， 
梁 式 弹簧 的 面积 惯性 抵 为 :了 = 10.42 x 10™ mt 
梁 检 测 质量 块 的 质量 为 : m=16.1 x107" kg 
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由 此 可 以 计算 出 梁 式 弹簧 上 所 承受 的 惯性 力 为 : 
I 

梁 式 弹簧 的 最 大 找 曲 ， 也 就 是 微 加 速度 计 中 梁 质 量 块 所 对 应 的 运动 幅度 ， 可 以 通过 手册 
中 给 出 的 有 关 两 末端 固定 的 简 支 梁 弯 曲 公式 计算 得 到 [ Roark, 1965]: 
_1 FL? _ (1.7882 x 10~°)(600 x 10 0) 
192 ET 192(1.9 x 10!)(10.42 x 10-74) 

= 1.012 x 107° m A 1.012 nm 

我 们 注意 到 梁 质量 块 所 对 应 的 运动 幅度 大 约 为 1 nm, 这 个 运动 幅度 确实 是 太 小 了 ， 用 传 

统 的 手段 根本 无 法 测量 出 来 。 因 此 例题 4.9 中 所 描述 的 微 加 速度 计 不 适用 于 测量 这 个 梁 质量 


4.3.6 谐振 式微 传感器 


从 方程 (4. 16) 中 我 们 已 经 了 解 到 一 个 简单 的 质量 块 -弹簧 系统 的 固有 频率 与 弹簧 的 弹性 
系数 以 及 振动 质量 有 关 。 事 实 上 ,一 个 结构 或 者 器 件 的 几何 形状 要 比 简单 的 质量 块 -弹簧 系 
统 复杂 得 多 。 但 是 具有 复杂 几何 形状 的 器 件 与 简单 的 质量 块 - 弹 簧 系统 一 样 会 很 容易 受到 共 
振 的 影响 。 正 如 我 们 在 4.3.2 节 中 所 描述 的 那样 ， 一 个 具有 复杂 几何 结构 器 件 的 固有 频率 是 
与 该 右 件 的 刚度 矩阵 [Kj] 以 及 质量 矩阵 [ M ] 相关 的 。 器 件 在 不 同 振动 模式 下 的 固有 频率 因 
此 可 以 表达 为 类 似 于 简单 的 质量 块 -弹簧 系统 的 形式 


| [K] 
i = [M] (4.44) 
其 中 振动 模式 数 nn=1, 2,3, = 


， 方 程 (4.44) 中 的 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 都 可 以 通过 有 限 元 分 析 方 法 获得 , 这 部 分 内 容 将 在 
第 10 章 中 介绍 。 刚 度 矩 阵 [KK] 与 器 件 的 几何 形状 及 材料 特性 有 关 ，, 因此 我 们 不 难 理解 一 个 
结构 部 件 中 任何 应 力 的 变化 以 及 相关 应 变 特性 的 变化 都 会 导致 该 部 件 几 何 形状 的 改变 , 这 也 
会 导致 刚度 矩阵 [KK] 的 变化 。 因 此 一 个 器 件 或 者 部 件 的 固有 频率 会 随 着 结构 中 应 力 状态 的 改 
变 而 发 生变 化 。 当 一 个 器 件 处 于 不 同 的 应 力 状态 时 , 我 们 可 以 预料 到 它 的 固有 频率 也 会 发 生 
相应 的 变化 。 

正如 我 们 在 图 4.12 和 图 4. 15 中 所 观察 到 的 , 当 与 加 速度 计 相 连接 的 外 过 振动 频率 等 于 器 
件 任意 模式 下 的 固有 频率 时 , 就 会 发 生 共振 现象 , 也 就 是 B = wo/w, 一 1.0, 其 中 n=1, 2, 3，…。 
在 这 个 频率 下 检测 质量 的 振幅 将 会 达到 峰值 。 对 一 个 微 加 速度 计 来 说 , 器 件 在 这 一 频率 提供 了 
最 灵敏 的 输出 。 因 此 , 这 种 振动 测量 器 件 在 共振 频率 点 具有 峰值 灵敏 度 的 优势 已 经 被 用 于 微 
传感器 的 设计 中 。Howe[ Howe, 1987] 发 展 了 一 个 分 析 纵 向 力作 用 下 振动 粱 在 模式 1 下 固有 
频率 的 理论 : 


i 1 
F = -mX = 506-1 x 10-0)(22.22) = 1.7887 x 107? N 


bm = 


Bic Jo (E1/2) [42¥1 (x)/dx2] dx + ft F/2[dYi(x)/dx] dx 
ie EC /2)pbh¥2(x) dx 
式 中 ,为 施加 到 振动 梁 上 的 力 , 它 可 以 转换 成 振动 粱 上 的 垂直 应 力 ; p 为 梁 材 料 的 质量 密 
E; ERDRE; 7 为 梁 横 截面 的 面积 惯性 矩 ; b 和 六 分别 是 矩形 梁 横 截面 的 宽度 和 
厚度 。 


(4.45) 
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式 (4.45) 中 的 函数 了 Y (x) 是 振动 梁 的 振幅 , 如 图 4.29 所 示 。 函 数 蕊 (x) 可 以 通过 求解 形 
式 为 y(x,t) = 了 (x)exp(iwt) 的 方程 得 到 , 其 中 i =/-1, o 为 振动 梁 的 频率 。 





图 4.29 承受 张力 的 振动 梁 
振动 梁 的 解 y(x,t) 可 以 通过 求解 下 述 偏 微 分 方程 得 到 . 


owe) , Pye.) _ 


A e 9 (4.46) 
式 中 , a =VEI/y, P y 是 梁 单 位 长 度 的 质量 。 

方程 (4.46) 的 求解 显然 需要 给 出 特定 的 初始 条 件 和 端点 条 件 。 对 于 微 桥 设 计 , 可 以 获得 
几 个 端点 固定 条 件 下 的 解 [Bouwstra 和 Geijselaers，1991] 。 下 面 给 出 一 个 具有 以 下 初始 条 件 
和 端点 条 件 的 特殊 情形 的 解 [Trim, 1990], | 

这 种 情形 是 针对 以 模式 1 振动 的 简 支 梁 而 言 的 , 如 图 4. 30 所 示 。 求 解 方程 (4. 46) 的 初 
始 条 件 和 端点 条 件 按照 下 述 方式 来 选取 , 即 采用 梁 在 处 于 稳定 平衡 状态 时 的 初始 形变 量 和 初 
始 速度 来 作为 初始 条 件 : 


y(x, 0) = f(x) = xsin > 0S x =e 


dy(x, t) 
ot 








=O); ~C<e <b 
t=0 


4e>0 时 简 支 梁 的 端点 条 件 或 边界 条 件 可 表示 为 : 
y(0,t)=0, y(L,t)=0 
a y(x, t) 
ax? 


ie a? y(x, t) 
x=0 i ax? 





=0 


x=L 


依据 上 面 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 方程 (4.46) 的 解 y(x,i) 将 具有 如 下 形式 : 








2 Co 2 
yet) = ji 0s Te r ge ap e (4.47) 
式 (4.47) 中 的 数字 n=1, 2,3, …, 它 代表 梁 振 动 的 不 同 模式 。 在 实际 的 设计 过 程 中 通常 取 模 
式 1( 即 n=1) 的 解 。 我 们 可 以 推导 出 振动 的 最 大 振幅 , 也 就 是 式 (4.45) 中 的 函数 了 (x)。 

式 (4.45) 已 经 表明 振动 梁 的 固有 频率 会 随 着 施加 的 轴 向 力 (或 垂直 应 力 ) 的 改变 而 发 生 
变化 。 这 一 原理 已 经 被 用 来 构造 高 灵敏 度 的 压力 传感器 [ Petersen 等 人 , 1991], 在 这 个 微 器 
件 中 , 一 个 p 型 挨 杂 的 单 晶 硅 梁 通过 熔融 键 合 的 方式 与 一 个 压力 传感器 中 振动 膜 正 面 腔 的 中 
部 相连 接 , 该 单 晶 硅 梁 的 尺寸 为 40 pm 宽 x6 um 厚 x600 nm 长。 首先 给 硅 梁 下 面 通过 扩散 
形成 的 偏转 电极 上 施加 一 个 交流 电压 信和 号 以 激励 硅 梁 共振 , 这 一 般 需 要 几 毫 伏 的 电压 。 由 交 
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流 电源 产生 的 静电 力 以 合适 的 频率 间歇 性 地 拉动 硅 梁 向 下 运动 , 从 而 激励 硅 梁 按照 其 固有 频 
率 发 生 振动 。 硅 梁 的 共振 可 由 扩散 在 梁 未 端的 压 电 电阻 来 检测 。 图 4. 31 给 出 了 这 种 类 型 压 
力 传感器 的 结构 示意 图 。 





图 4.30 ”自由 振动 的 梁 


施加 在 振动 膜 背 面 的 压力 会 在 振动 梁 上 诱 生出 张 
应 力 , 从 而 改变 振动 梁 的 固有 频率 。 因 此 有 必要 调整 
外 加 的 激励 电压 以 便 使 硅 梁 能 够 在 新 的 状态 下 发 生 共 
振 。 我 们 还 可 以 对 所 施加 的 压力 进行 校准 , 以 便 适应 
振动 梁 共 振 频率 的 漂移 。 已 有 结果 表明 这 种 方法 比 合 
用 其 他 方式 进行 信号 转换 (例如 使 用 压 电 电阻 或 电 
容 ) 的 微 压力 传感器 具有 更 高 的 灵敏 度 , 已 经 获得 的 
整体 测量 精度 可 以 达到 0. 01% 。 这 种 压力 传感器 所 
对 应 的 灵敏 度 已 经 在 图 2. 14 中 给 出 。 wd 


例题 4.16 计算 末端 固定 的 硅 振 动 梁 当 承受 187 MPa 的 纵向 应 力 时 其 固有 频率 的 改变 ， 
该 硅 振 动 梁 的 几何 形状 和 尺寸 如 图 4.32 所 示 , 该 振动 梁 的 宽度 为 b=40 x10 m, 深度 ( 厚 
#E)Ah=6x10°m, 长 度 为 L=600 x10- m。 根 据 表 7.3 还 可 以 获得 有 关 该 硅 振动 梁 的 其 
他 特性 参数 为 : 杨 氏 模 量 已 =190 000 MPa, 质量 密度 p =2300 kg/m’, 


解答 : 求解 该 题 所 需 的 参数 包括 : 
| 单位 长 度 硅 梁 的 质量 为 y=5.52 x107 kg/m 
ge 单位 长 度 硅 梁 的 重量 为 w =5.4096 x10- N/m 
f en 面积 惯性 矩 为 T=7.2X10-2 m 
可 以 利用 偏 微分 方程 (4.46) 来 求解 满足 下 述 
4.32 ， 硅 振动 梁 的 几何 形状 和 尺寸 边界 条 件 和 初始 条 件 的 振幅 ; 
边界 条 件 为 : 


=0 y, Ðl =0 


x=0 





固定 基 座 


dy(x, t) 
Ox 


在 x =L 3%, aye 1) 
Ox 


梁 的 初始 速度 为 : 





在 x=0 端 ， 








=0 "yz Dr =0 


X=E 


dy(x,t)| 
at brag 
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HE Do ETO = De 


上 述 偏 微分 方程 的 解 可 以 利用 分 离 变量 的 方法 来 求 得 。 在 满足 上 述 边 界 条 件 和 初始 条 件 的 前 
提 下 , 方程 (4.46) 的 解 y(%,t) 可 以 表示 为 : 


y(x,f) = Kn | san 


n=1 
cosh(A, L) — cos(A,,L) 
sinh(A, L) — sin(A,L) 
x cos[æ (An) tÙ 
上 述 求 和 公式 中 的 核心 系数 KK, 可 以 通过 下 面 的 积分 求 得 : 
_ h FOX) ax 
”XC ax 

上 式 中 的 函数 证 (x) 是 通 解 y(x,t) 的 一 个 组 成 部 分 PP: 
cosh(Àn L) — cos(A,L) 
sinh(A,, L) — sin(A,, L) 
而 函数 xz) 则 是 作为 两 个 初始 条 件 之 一 给 出 的 。 

在 这 个 无 限 级 数 形式 的 解 中 ,n 代表 振动 的 模式 数 。 对 于 本 例题 来 说 , 我 们 只 对 模式 1 
的 振动 (也 就 是 nn=1) 感 兴趣 。 其 对 应 的 特征 值 和 .可 以 估 值 为 4.73/L。 硅 梁 在 模式 1 的 固有 


振动 频率 为 : 
[er 
wi =A? thes 9.783 x 10° rad/s 


o = 2783x 105 
pss oe 
方程 (4.45) PHBA Y (x) ARAR H ThA Nh m akea AAR Ea, CTY 
根据 上 面 给 出 的 y(x,t) 在 n=1 时 的 解 得 到 . 
Y\(x) = KiXi(x) 
AF, KI 和 (x) 分 别 是 上 述 相 关 表 达 式 在 n=1 HH AK K, Fo BK X (x), 
外 加 到 硅 梁 上 的 纵向 力 为 =Ao, 其 中 4 是 硅 梁 的 横 截 面积 (240 x107 m), o 是 外 加 
的 应 力 , 其 数值 为 187 MPa。 因 此 根据 式 (4.45) 就 可 以 计算 出 硅 梁 在 该 应 力作 用 下 固有 频率 
的 偏 移 为 : 


— cos(A,x) 一 [sinh(A,x) 一 sin(nx) 


X(x) = [cosh(An x) — cos(A, x)] 一 [sinh (A, x) — sin(A, x)] 


或 者 : 
= 1.557 x 10° Hz 


wi,s = 1.932 x 10° rad/s 
或 者 
3.075 x 10° Hz 


44 热力 学 


许多 微 系统 或 者 是 在 高 温 工 艺 下 制作 出 来 的 , 例如 通过 熔融 键 合 或 氧化 工艺 , 或 者 是 要 
求 在 高 温 下 能 够 正常 工作 , 例如 应 用 于 汽车 中 的 发 动机 汽 负 压力 传感器 就 属于 这 种 情况 。 某 
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些 传 感 元 件 , 例如 压 电 电阻 , 是 对 工作 温度 高 度 敏感 的 。 因 此 , 热效应 是 微 系 统 设计 和 封装 
中 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 

一 般 说 来 ,高 温 环境 对 于 暴露 在 其 中 的 微机 械 器 件 会 带 来 以 下 3 方面 严重 的 影响 。 


4.4.1 材料 机 械 强 度 的 热效应 


随 着 温度 的 升 高 , 大 多 数 工 程 材料 的 刚度 (例如 杨 氏 模 量 )、 届 服 强 度 以 及 极限 强度 都 会 
降低 ， 如 图 4.33 所 示 , 这 种 降低 对 于 塑料 和 聚合 物 来 说 更 加 剧烈 。 幸 运 的 是 , 用 于 各 种 微 传 
感 器 和 致 动 器 中 多 数 核心 元 件 的 材料 , 包括 硅 、 石 英 以 及 派 热 克 斯 (Pyrex, 一 种 耐 热 玻 璃 ) 玻 
璃 , 都 是 对 温度 相对 不 敏感 的 , 因此 这 些 器 件 部 件 在 温度 升 高 的 环境 中 材料 的 特性 也 不 会 发 
生 严 重 变化 。 从 图 4. 33 中 也 观察 到 大 多 数 材料 的 热 物 理 特性 随 着 温度 的 增加 而 增 大 , 而 且 
这 些 变化 在 封装 材料 中 表现 得 更 为 明显 , 例如 在 大 多 数 微 系统 中 使 用 的 粘 接 剂 、 密 封 剂 和 世 
片 保护 材料 。 表 4.4 列 出 了 与 温度 相关 的 硅 材 料 的 比 热 和 热膨胀 系数 。 


图 例 

E = 杨 氏 模 量 

Oy = 塑性 屈服 强度 
Ou = 极限 拉 伸 强度 
k = 热 导 率 





图 4.33 ”材料 特性 随 着 温度 的 变化 
表 4.4” 硅 材料 与 温度 相关 的 热 物理 特性 





im BE, K 比 热 , J/g- K 热膨胀 系数 10 -5/K 
200 0.557 1.406 
220 0.597 1.715 
240 0. 632 1.986 
260 0.665 2.223 
280 0.691 2.432 
300 0.713 2.616 
400 0.785 <a 3. 253 
500 0. 832 3.614 
600 0. 849 3.842 


资料 来 源 : “Properties of Silicon,” EMIS Group, INSPEC, NY, 1988, 
4.4.2 蠕动 变形 
当 材 料 承受 的 温度 超过 其 绝对 温度 熔点 ( 即 热力 学 温度 的 燃点 ) 的 一 半数 值 时 ,该 材料 就 
会 出 现 蠕动 变形 (简称 蠕 变 ) 。 蠕 变 是 材料 在 没有 承受 额外 机 械 载荷 时 所 发 生 的 一 种 变形 。 


如 图 4.34 Bran, 在 微 器 件 的 某 些 组 成 部 分 , 例如 粘 接 剂 和 焊 点 连接 处 ， 当 经 过 一 段 时 间 之 后 
就 会 发 生 蠕 变 。 蠕 变通 常会 经 历 3 个 阶段 : 初期 蠕 变 、 稳 态 期 蠕 变 和 三 期 蠕 变 。 这 些 材 料 一 
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且 长 时 间 持 续 承 受 较 高 的 工作 温度 ， 就 会 导致 危害 严重 的 三 期 蠕 变 ， 从 而 造成 器 件 的 彻底 


形变 e 





nae T< T< T 


i abs 初始 的 机 械 形变 时 间 1 
图 4.34 材料 在 高 温 中 的 蠕 变 


对 于 材料 的 蠕 变 行为 , 还 有 一 个 重要 的 事实 就 是 升 高 工作 温度 带 来 的 影响 , 即 蠕 变 曲 线 
会 随 着 温度 的 升 高 而 变 得 越 来 越 了 汗 。 我 们 很 容易 从 图 4.34 中 看 到 , 随 着 温度 的 不 断 升 高 , 蠕 
变 曲线 三 个 阶段 的 区 别 变 得 越 来 越 模 糊 了 。 与 较 低 工作 温度 的 情形 相 比 , 微 结构 在 这 些 高 温 
下 发 生 蠕 变 失效 所 需 的 时 间 变 得 更 短 了 。 

尽管 蠕 变 对 微 系 统 中 的 塑料 、 聚 合 物 以 及 键 合 材料 可 能 是 一 个 重要 的 设计 考虑 , 但 是 对 
于 大 多 数 由 硅 或 者 硅 的 化 合 物 制 成 的 传 感 元 件 和 致 动 元 件 来 说 , 由 于 这 些 材 料 通 常 具有 非常 
高 的 熔点 , 因此 蠕 变 对 这 些 元 件 的 设计 不 是 什么 大 问题 。 已 经 有 很 多 出 版 物 论述 与 微 电 子 焊 
点 可 靠 性 相关 的 焊接 合金 材料 的 蠕 变 特性 [Hsu 和 Zheng, 1993; Hsu 等 人 ,1993] 。 


4.4.3 热 应 力 


当 微 器 件 工作 在 温度 升 高 的 环境 中 时 , 或 者 由 于 机 械 限制 因素 , 或 者 由 于 配套 零 部 件 之 
间 热 膨胀 系数 (CTE ) 的 失 配 ， 就 会 在 微 器 件 中 诱 生 出 热 应 力 。 即 使 在 机 械 限 制 因素 很 小 甚至 
没有 的 微 器 件 中 , 也 可 能 由 于 器 件 结构 中 温度 分 布 的 不 均匀 而 产生 热 应 力 。 由 于 大 多 数 微 系 
统 都 是 由 不 同 材料 制 成 的 元 件 所 组 成 的 , 例如 多 层 薄 膜 结构 , 因此 在 设计 阶段 就 必须 准确 评 
估 热 膨胀 系数 (CTE) 失 配 所 产生 的 热 应 力 , 否则 过 大 的 热 应 力 就 会 引起 微 器 件 失 效 。 因 此 ， 
热 应 力 分 析 是 微 系统 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

对 许多 工程 师 来 说 , 一 个 众所周知 的 物理 现象 就 是 各 种 材料 的 热 胀 冷 缩 特性 。 一 种 材料 
由 于 热 环境 的 改变 而 发 生 膨胀 或 者 收缩 的 幅度 主要 由 以 下 两 个 因素 决定 : (1) 温度 的 变化 量 
AT=T,-T,; (2) 材料 的 热膨胀 系数 (CTE)a。 热 膨胀 系数 a 定义 为 每 度 温 度 变化 所 引起 的 材 
料 单位 长 度 的 热膨胀 量 , 工业 界 常 用 的 热膨胀 系数 的 单位 可 以 是 inin F, 也 可 以 是 m/m/TC ， 
或 者 ppm/K( 表 示 百 万 分 之 一 每 开尔文 )。 

一 个 如 图 4.35(b) 所 示 的 杆子 , 其 总 的 膨胀 ( 当 温 度 变 化 为 + AT 时 ) 或 收缩 ( 当 温 度 变化 
为 -AT 时 ) 量 可 以 通过 公式 = LaA7 来 计算 ,其 中 工 是 杆子 在 参考 温度 ( 例如 室温 下 ) 时 的 
原始 长 度 , 由 此 所 引起 的 热 应 变 即 为 er =6/L =aAT, 
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现在 来 分 析 图 4.35(a) 所 示 的 情况 。 杆 子 的 两 端 固定 , 我 们 可 以 预料 ， 当 杆子 的 温度 升 
SEX AT =T, -T it, 杆子 内 部 会 产生 一 个 压 应 力 , 该 应 力 的 大 小 为 : 
or = Eer = —Q E AT (4.48) 


热膨胀 系数 





(a) (b) 


图 4.35 末端 固定 的 杆子 处 于 升温 时 的 情况 :(a) 杆 子 两 端 均 固 
定 的 情形 ; (b) 一 端 固定 约束 被 取消 后 的 自由 热膨胀 


上 面 这 个 公式 的 推导 过 程 可 以 按照 下 面 的 思路 来 进行 . 参考 图 4.35(b), 首先 计算 杆子 
的 某 一 端 被 释放 为 自由 情况 下 的 热膨胀 量 , 此 时 杆子 的 自由 热膨胀 量 为 6=L(aA7) 。 但 是 实 
际 上 杆子 的 两 端 都 是 固定 的 , 也 就 是 杆子 那 一 端 并 没有 被 释放 ， 如 图 4.35(a) 所 示 。 我 们 可 
以 考虑 将 这 种 情况 等 同 于 存在 一 个 等 效 的 机 械 力 将 自由 膨胀 的 杆子 推 回 一 个 8 的 量 。 所 需 的 
这 个 推力 将 产生 一 个 等 效 的 压力 , 该 压力 进而 导致 了 一 个 压 应 变 sy = -6/L = - a AT, 因此 对 
应 的 压 应 力 即 为 wy = Ee, = -aEAT, 如 式 (4.48) 所 示 。 

下 面 给 出 的 实例 将 介绍 如 何 求解 由 于 热膨胀 系数 的 失 配 所 引起 的 热 应 力 和 形变 。 读 者 从 
中 可 以 体会 到 这 种 情形 在 包含 双 层 条 板 的 微 致 动 器 设计 中 的 应 用 。 

图 4.36 给 出 了 一 个 由 两 个 带 状 板 键 合 在 一 起 形成 的 双 层 梁 的 示意 图 。 这 种 双 层 带 状 板 
通常 用 于 热 驱 动 的 微型 钥 子 等 微 致 动 器 中 。 由 于 两 个 带 状 板 具有 完全 不 同 的 热膨胀 系数 ,， 因 
此 这 种 情况 能 够 使 得 双 层 带 状 板 随 着 温度 的 上 升 或 下 降 而 发 生 向 上 弯曲 或 向 下 弯曲 。 这 种 致 
动产 生 的 弯曲 度 同样 也 可 以 导致 电路 的 关 断 或 导 通 。 


单位 宽度 
1 Vt 
me!) Eo 
带 状 板 2: ao, 已 


图 4.36 承受 温度 变化 的 双 层 带 状 板 


假设 图 4.36 所 示 的 平 直 双 层 带 状 板 的 初始 温度 为 7,， 当 双 层 带 状 板 温度 上 升 AT =T -T 
时 , 其 弯曲 度 的 改变 所 产生 的 曲率 半径 如 图 4.37 所 示 。 这 种 由 于 温度 AT 偏离 初始 温度 7 所 
引起 的 曲率 半径 的 改变 可 以 通过 下 面 的 方程 [Timoshenko, 1925 ] 来 计算 . 
dn 6(1 + m)? (æ; — a2) AT 
p  h{3(1 +m)? + (1 + mn) [m? + 1/(mn)]} 
AF, m=t,/t,, t,t HEA PRR YE; n=E,/E,, EM ESE rR 
氏 模 量 。 
方程 (4.49 ) 是 按照 两 个 单位 宽度 的 带 状 板 推导 出 来 的 , 二 者 各 自 的 面积 惯性 矩 分 别 为 : 


带 状 板 1: a1, 有 


(4.49) 
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1 1 
I, gat» h = ggh 
其 中 的 一 个 特例 是 两 个 带 状 板 的 厚度 相同 , 即 m =1, 如 图 4.38 所 示 。 
+p 
WREE, +AT: 
IRA T: a1, Ey 
ai h2 
AP Z ap, Ep ae ri lb 
=P; 带 状 板 2: a, Ez 
h/2 
4.37 ， 双 层 带 状 板 弯 曲 度 的 改变 图 4.38 承受 温度 变化 的 双 层 材 料 带 状 板 


方程 (4.49 ) 可 以 用 来 计算 界面 力 及 其 引起 的 带 状 板 的 弯曲 度 [ Boley 和 Weiner, 1960] : 
a (a2 —a,) AT hb 
8 l/£y +1/E2 (4.50) 
带 状 板 弯 曲 变形 的 曲率 半径 由 下 式 给 出 : 
2h 
5 3(Qal — &2) AT ($51) 


例题 4.17 ”一 个 由 双 层 带 状 材料 ,， 即 经 过 氧化 的 硅 梁 ， 构 成 的 微 臻 动 器 如 图 4.39(a) 所 
T, 在 氧化 层 的 上 表面 淀 积 了 一 层 电阻 加 热 膜 。 试 估算 当 温 度 上 升 AT =10% 时, Si 和 Si0, 层 
之 间 的 界面 力 以 及 双 层 带 状 板 自由 端的 弯曲 情况 。 可 以 采用 的 材料 性 能 参数 如 下 : 

杨 氏 模 量 : Eso =E, =385 000 MPa, Es =E, =190 000 MPa 

热膨胀 系数 (CTE) : aso =a, =0.5 x10°/T, as, =a, =2.33 X10-°/T 











1200 hm 
ei sum 
(2) J+ 
四 区 
个 Spm 
sum 
(1) 电阻 加 热 器 
(2) 硅 氧化 层 
(3) 硅 
(a) (b) 


E 4.39 双 层 带 状 板 致 动 器 : (a) BART; (b) 用 于 分 析 的 双 层 梁 


解答 : 图 4.39 所 示 的 双 层 带 状 板 符合 图 4.38 所 描述 的 情形 , 因此 可 以 使 用 方程 (4.50) 和 方 
42(4.51) RA # GEA h=10x10° m, BHA b=5 x106 m 的 加 热 双 层 带 状 板 的 界面 力 和 
曲率 半径 。 

只 要 把 上 面 给 出 的 材料 性 能 参数 以 及 双 层 带 状 板 的 尺寸 代入 方程 (4.50) 和 方程 (4.51) 中 ， 
就 能 够 计算 得 到 界面 力 政和 曲率 半径 p PRA: 

_ (2.33 x 10 — 0.5 x 10-9)10 (10 x 1076)(5 x 1076) 


8 1/(385 000 x 106) + 1/(190 000 x 106) 
= 14.55 x 10-6 N 
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2(10 x 10) 
3(2.33 x 10-6 — 0.5 x 10-°)10 
我 们 注意 到 界面 力 非 常 小 , 因此 完全 可 以 将 其 忽略 不 
计 。 但 是 弯曲 带 状 板 的 曲率 半径 则 可 以 用 来 评估 其 自 
由 端 所 发 生 的 运动 , 它 可 以 近似 为 如 图 4.40 所 示 的 
情形 。 P 

THK th RFA p =0. 3643 m， 因 此 对 应 的 

整个 圆周 长 为 2rp =2.2878 m， 而 该 弯曲 带 状 板 对 应 
OMA LO 可 通过 下 式 近似 求 得 : 

0 0 0 360 


入 


arc(ac)line(ac) 1000x 1076 2.2878 
由 此 得 到 9 =0.1574°。 
这 样 一 来 , 我 们 就 可 以 利用 三 角形 AOab 导出 的 
关系 来 计算 得 到 自由 端的 运动 范围 6 为， 
5 œ p — p cos0=0.3643— 0.3643 cos(0.1574°) = 1.373 x 107° m 或 1.373 um 


例题 4.18 采用 例题 4.1729 中 所 描述 的 双 层 带 状 板 作 为 电路 中 的 微型 开关 ,但 是 其 
中 Si0, 薄 膜 的 厚度 缩减 为 2 um, 而 总 的 双 层 带 状 板 厚度 及 仍然 维持 在 10 pm, 这 也 就 意味 
着 硅 梁 的 厚度 增 大 到 8 hm。(1) 估 算 此 双 层 带 状 板 末端 所 发 生 的 形变 量 ; (2 ) 绘 出 双 层 带 
状 板 末端 形变 量 与 膜 厚 之 比 t/t, 之 间 的 关系 曲线 , APSO, RHE, 

解答 : 我 们 在 计算 中 将 使 用 与 例题 4.17 完全 相同 的 双 层 带 状 板 长 度 及 材料 特性 参数 。 


1. 首先 利用 方程 (4.49) 来 计算 厚度 比 为 m =1,/t, =2/8 =0.25、 杨 氏 模 量 之 比 为 n= 
E,/E, =385 000/190 000 =2.026 的 双 层 带 状 板 的 曲率 半径 ; 





p = 0.3643 m 








图 4.40” 双 层 带 状 板 致 动 器 自由 端的 运动 


eN 6(1 +0.25)? (0.5 x 10 6 — 2.33 x 1076) x 10 
p 10x 10-6 {3(1 +0.25)? + (1 +0.25 x 2.026) [0.257 + 1/(0.25 x 2.026)]} 


= —2.187 m`! 
由 此 得 到 曲率 半径 为 p= -0.4572 m, 负 的 曲率 半径 意味 着 双 层 带 状 板 呈 现下 媚 的 几 
ITER, 如 图 4.37 所 示 。 按 照例 题 4.17 中 的 计算 步骤 ,可 以 求 得 双 层 带 状 板 末 端的 
运动 范围 为 6=1.73 pm( 曲率 半径 为 负 值 时 意味 着 向 下 运动 )。 
2. 采用 同样 的 计算 步骤 ， 可 以 利用 Microsoft Excel 软件 计算 并 绘 出 双 层 带 状 板 末 端 形变 
量 与 膜 厚 之 比 之 间 的 关系 曲线 , 如 图 4.41 所 示 。 


图 4.41 所 示 结 果 反映 了 在 设计 微型 双 层 带 状 板 时 的 一 个 有 趣 的 现象 ， 注 意 硅 的 热膨胀 
系数 差不多 是 二 氧化 硅 的 5 倍 , 而 三 氧化 硅 的 刚度 则 是 硅 的 2 倍 。 不 难 设 想 , 随 着 双 层 带 状 
板 膜 厚 之 比 的 增 大 或 者 随 着 具有 较 高 硬度 的 Si0, 材 料 厚度 的 增加 ,这 种 键 合 双 层 带 状 板 末端 
的 弯曲 方向 可 能 会 发 生 逆转 。 因 此 可 以 得 出 如 下 结论 , 如 图 4.41 所 示 , 对 于 Si0, 膜 厚 较 薄 的 
双 层 带 状 板 ,， 其 末端 的 运动 范围 主要 由 两 种 材料 热膨胀 系数 的 失 配 决定 ， 如果 双 层 带 状 板 中 
采用 了 较 厚 的 Si0, 薄 膜 ， 则 材料 热膨胀 系数 的 主导 作用 又 将 被 材料 的 刚度 系数 所 取代 。 





© 原 书 此 处 误 为 例题 4.16。 一 一 译 者 注 
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# 8.00x 1077 
2 6.00 x 107 
#2 

4.00 x 107 


2.00 x 107 





i O s 45 
膜 厚 之 比 , t/t 
图 4.41 双 层 带 状 板 末 端 形 变量 与 膜 厚 之 比 的 变化 关系 


热力 学 理论 , 包括 对 那些 具有 复杂 的 几何 形状 、 载 荷 情况 以 及 边界 条 件 的 结构 进行 的 热 
弹 塑性 应 力 分析 以 及 由 于 热效应 所 引起 的 这 些 相 关 结 构 的 蠕 变 和 断裂 ,都 可 以 在 [ Hsu, 
1986] 这 本 参考 书 中 找到 。 对 于 上 述 热 力学 分 析 所 要 用 到 的 有 限 元 公式 也 可 以 在 同一 本 书 中 
找到 。 

正如 我 们 在 第 2 章 中 所 了 解 到 的 , 许多 MEMS 元 件 都 呈现 出 薄板 和 薄 梁 的 形状 。 我 们 将 
在 后 面 的 章节 里 概述 这 些 结构 单元 中 热 应 力 分 布 的 闭合 解 。 这 些 公式 的 详细 推导 过 程 可 以 在 
一 些 资料 中 查 到 , 如 [Boley 和 Weiner, 1966] 。 图 4.42 给 出 了 一 个 三 维 固体 处 于 静 力 平衡 条 件 
下 的 应 力 和 相关 应 变 分 量 的 定义 , 其 中 沿 着 x、y、z 三 个 方向 的 位 移 分别 被 表示 为 u(x,y,z)、 
v(x,y,z) 和 w(x,y,z2)o 


:个 处 于 静 力 平衡 条 件 下 的 固体 个 位 于 p(x, y, 3 点 的 应 力 分 量 


Ox 





y y 


图 4.42 固体 中 应 力 和 相关 应 变 分 量 的 表示 方法 


薄板 中 沿 厚度 方向 的 温度 变化 导致 的 热 应 力 4. 43 描述 了 一 个 由 笛 卡 儿 坐 标 系 定义 
”的 任意 形状 的 薄板 。 假 设 该 平板 承受 平面 应 力 , 这 意味 着 在 承受 沿 厚度 方向 的 温度 变化 时 ， 
BU T=T(z) AY, 将 会 出 现 如 下 的 应 力 情形 : 
Oxx(X, Y, Z) = fi(z) oyy(x,y,7) = fa(z) 
Ozz = Oxz = Oyx = Oyz = 0 


热 应 力 为 : 
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1 
Oxx = Oyy = i [er + 十 ont > 二 = Mr] 








(4.52) 
热 应 变 则 为 
Lae 8 
Exx = Eyy E (= a0 amr) 
(Asay ip 
2v Nr | 3z 1+v 2 cure 
Ez = -u NE (£ + Emr) + 1O Ki 
(4. 53b) 图 4.43 薄板 中 的 热 应 力 
Exy = Eyz = Ezx = 0 
各 个 位 移 分 量 分 别 为 : 
n= (= + amr) (4. 54a) 
是 沿 着 x 轴 方 向 的 位 移 分 量 ; 
vad (+m) (4.54b) 
是 沿 着 y 轴 方 向 的 位 移 分 量 ; 以 及 
Z 2 
w= ~ +y?) + IE [« re oo | T(z)dz — T a rl (4. 54c) 
是 沿 着 z 轴 方 向 的 位 移 分 量 。 
法 向 的 热力 NW, 和 热力 矩 M Ibs baat T(z) 的 函数 : 
Nr =ar f" T(z) dz (4. 55a) 
Mr =ar f" T(z)zdz (4. 55b) 


AF, a 是 材料 的 热膨胀 系数 , E 是 材料 的 杨 氏 模 量 , > 是 材料 的 泊 松 比 


沿 着 深度 方向 的 温度 变化 所 引起 梁 的 热 应力 ” 这 种 情况 如 图 4.44 所 示 , 梁 的 横 截 面积 
为 4 =2bh, 对 应 的 惯性 和 矩 为 T=2hb/3。 


\ 
b,h<<L 





图 4.44 梁 的 热 应 力 


SMN o,,(x,z) 是 主要 的 应 力 分 量 , 它 可 以 表示 为 : 


bN bM: 
Oryx (X, z) = —& ET (z) + = F 2 7 r) 





(4.56) 
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而 其 他 的 应 力 分 量 为 r。 = 0, = 0, 对 应 的 应 变 分 量 分 别 为 : 








1 | PN7 
Exx(X, z) = E [ 空 +S Fomr) (4.57a) 
bN: 1+ ; 

E(x, z) = -5 [ 空 + joun)| i ( = *) aT) (4.57b) 

另外 一 个 应 变 分 量 为 =。= 0, WA x 方向 的 位 移 分 量 为 : 

bN 
w(x, 2) = 5 ales += ;own| (4.58a) 
沿 着 z 方 向 的 位 移 分 量 为 : 
bM bN $ 

w(x, z) = ape T ace + iom] +a(- a)/ T(z) dz (4.58b) 


由 热力 NARJE My 所 引起 的 法 向 力 和 弯 矩 可 以 分 别 用 式 (4. 55a) 和 式 (4. 55b) HK 
表示 。 
弯曲 梁 的 曲率 可 以 按照 下 面 的 表达 式 来 计算 : 
1 bMr 
一 六 一 (4.59) 
AH, p 为 弯曲 梁 的 曲率 半径 。 


例题 4.19 一 个 薄 梁 由 附着 在 其 上 表面 的 铜 薄膜 对 其 进行 ps 的 瞬间 电阻 加 热 , 计算 
加 热 后 该 薄 梁 的 热 应 力 、 应 变 和 形变 。 加 热 后 形成 的 上 表面 温度 是 40% ， 梁 的 形状 和 尺寸 如 
图 4.45 所 示 。 梁 由 硅 材 料 制 成 ， 其 材料 特性 如 下 : 

质量 密度 p=2.3 g/cm? 

比 热 c=0.7 Jg- © 

热传导 率 上 =1.57 W/cm: C( KR J/cm + © - s) 

热膨胀 系数 =2.33 x 10-°/T 

#7 KAR E = 190 000 x 10° N/m? 

泊 松 比 v=0.25 





图 4.45 上 表面 加 热 的 硅 梁 示意 图 


RAS: 对 薄 硅 梁 的 上 表面 瞬时 加 热 所 产生 的 热 应力 、 应 变 和 位 移 可 以 通过 式 (4.56)、 
式 (4.57) 和 式 (4.58) 来 计算 。 但 是 , 就 如 同 在 几乎 所 有 的 热 应 力 分 析 中 一 样 ,我们 还 必须 首 
先 确定 结构 中 的 温度 分 布 。 

在 目前 这 种 情形 下 ,我们 需要 获得 沿 着 梁 的 厚度 方向 的 温度 变化 , 也 就 是 在 给 定时 间 上 
时 刻 的 温度 分 布 T(z) 。 

薄 硅 梁 中 的 温度 分 布 T(z,t) 既 可 以 在 适当 的 边界 条 件 下 通过 热传导 分 析 获 得 , 这 种 方法 将 
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在 第 5 章 中 介绍 , 也 可 以 从 类 似 于 图 4. 46 温度 了 
所 示 的 半 无 限 空间 加 热情 况 的 温度 分 布 中 
得 到 合适 的 结果 。 

正如 我 们 在 第 5 章 中 将 会 介绍 的 那 
样 , 图 4.46 所 示 情 形 的 数学 模型 可 以 用 
如 下 的 偏 微分 方程 和 适当 的 初始 条 件 及 边 

#T(y,t) 1 aT(y,t) 
dy2 as! 

其 初始 条 件 为 T(y,0) =0, 而 边界 条 件 则 图 4.46 ” 半 无 限 空间 的 温度 分 布 
A T(0,t) =T 和 了 T(o ,ti) =0, 相应 的 解 
的 形式 则 为 : 











(4.60) 





T(y, t) = Tp erfi - 
(y.t) berte (3 =) (4.61) 


AP, a 是 固体 的 热 扩 散 率 。 

所 对 应 的 当前 情况 下 硅 梁 的 热 扩散 率 可 以 计算 如 下 : 

k 1.57 J/em-‘C-s 
pe 2.3 g/cm x 0.73/g°C 

即 硅 的 热 扩散 率 为 w =97.52 x10 fms, 

式 (4.61) 中 的 函数 erfc(x) 是 我 们 在 第 3 章 中 介绍 过 的 余 误差 函数 。 

因此 , 通过 把 相关 的 参数 代入 式 (4.61) 中 , 就 可 以 获得 硅 梁 的 上 表面 在 40% 下 加 热 1 hs 
后 沿 着 其 厚度 方向 的 温度 分 布 为 : 


y 10°y 
T(y, | = 40 erf = = AO erfi - 
ea (wars x A erte (535) (a) 
要 把 上 述 求 得 的 温度 分 布 应 用 到 图 4. 45 所 示 的 薄 硅 梁 上 ,还 需要 将 图 4.46 PH y 坐标 转换 
为 图 4.45 所 示 的 z 坐标 ， 即 进行 这 样 的 变换 : z= -y th, Ry=h-z, HP h=5 pm, 
经 过 坐标 变换 之 后 , 式 (a) 所 示 的 温度 分 布 变换 为 下 述 形式 ， 
10°(5 x 10-6 =z) 
sl E (b) 
将 上 面 的 温度 分 布 表达 式 T(z) 代 入 式 (4.56) P, 就 可 以 估算 出 Ius 时 的 热 应 力 , 同时 也 可 以 
根据 式 (4.57) 和 式 (4.58a) 分 别 计算 出 相应 的 应 变 和 位 移 。 


替代 的 数值 解 

对 于 目前 的 情形 , 要 根据 式 (4.55a) 和 式 (4.55b) 来 分 别 计算 热力 N,FORABM,, 就 需 
要 对 式 (b) 所 示 的 温度 分 布 函数 T(z, 1 hs) 进 行 积 分 运算 ， 而 这 个 温度 分 布 函数 中 又 包含 了 
BRE BK erfc(z) 。 完 成 这 个 任务 可 以 借助 于 诸如 MATHCAD 或 MATLAB 这 样 的 数学 软件 。 
另外 一 种 变通 的 方法 是 构造 出 一 个 多 项 式 函 数 ， 它 可 以 用 来 近似 式 (b) 所 表达 的 温度 分 布 函 
数 ， 然 后 利用 该 多 项 式 函 数 求 得 当前 问题 的 数值 解 。 

利用 图 3.14 中 给 出 的 误差 函数 的 数值 ， 可 以 估算 出 式 (b) 中 余 误差 函数 的 数值 , 最 终 可 


= 0.9752 cm*/s 








T(z, 1 us) = 40 erfc | 
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以 求 得 沿 着 梁 深度 方向 温度 分 布 的 数值 解 。 在 1=1 hs 时 温度 T(z) 在 不 同位 置 处 的 分 布 如 下 
表 所 示 : 








式 (a) 中 的 y (b) 中 的 zx10-s m erc[ 11S x10" 2) ] 1 us BHAA T(z) (C) 
0 5 0 40.00 
4 0.0506 37.72 
2 3 0.1013 35.44 
3 2 0.1519 33. 20 
4 I 0.2025 30.38 
5 o, 0.2532 28.81 
6 -1 0.3038 26.69 
7 -2 0.3544 24.63 
8 -3 0.4051 22.64 
9 = 0.4557 20.74 

10 -5 0.5063 18.92 


从 上 表 中 的 数据 可 以 看 到 ,采用 以 下 形式 的 线性 多 项 式 函 数 能 够 相当 准确 地 拟 合式 (b) 
所 表示 的 温度 分 布 : 
T(z) =2.1 x 105z 十 28.8 (c) 
AYP, z 是 图 4.45 所 示 的 坐标 , 其 单位 为 pm, 
这 样 一 来 , 我 们 就 可 以 将 式 (c) 所 表示 的 T(z) 代入 式 (4.55a) 和 式 (4.55b) 中 ,从 而 求 得 
热力 和 热力 矩 如 下 : 


h 
Nr = aE | T(z) dz = (2.33 x 1076)(190 000 x 10°) 
—h 


5x1076 
xf (2.1 x 10°z + 28.8) dz 
—5x 10-6 


= 127.5. N 


h 
Mr = aE | T(z)z dz = (2.33 x 10~°)(190 000 x 10°) 
—h 


5x 1076 
x | (2.1 x 10°z + 28.8)zdz 
—5 x 10-6 


= 77.4725 x 107° N-m 
接 下 来 需要 计算 梁 的 截面 积 4 和 面积 惯性 和 矩 了: 
A = (5 x 107°)(10 x 1076) = 5 x 107!! m? 


l 1 
I= H 一 五 G x 1076)(10 x 1076)? = 4.167 x 1077? mt 


现在 可 以 利用 式 (e) 给 出 的 温度 分 布 来 计算 诱 生 出 的 热 应 力 、 应 变 和 位 移 , 根据 式 (4.56) 


oux(z,1 us) = 一 (2.33 x 1076)(190 000 x 10°)(2.1 x 10°z + 28.8) 


(5 x 10-5)127.5 4 z(5 x 10~°)(77.4725 x 1076) 
5 x 10-11 4.167 x 10-22 
= 一 4.427 x 10°(2.1 x 10°z + 28.8) + 127.5 x 10° 


+ 92.96 x 10!°z Pa 
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把 z=5Xx10“m 代 入 上 面 的 表达 式 , 就 可 以 求 得 加 热 1 ks 之 后 的 最 大 弯曲 应 力 GO. nn, BB 
AAR SA, HBA Owm = -500 Pa, 
相应 的 热 应 变 分 量 可 以 根据 式 (4.57a) 和 式 (4.57b) 计 算 如 下 : 
l (5 x 1076)127.5  z(5 x 1076 x 77.4725 x 1076) 
190 000 x 106 | 村 | 
= 67.11 x 10-5(1 十 0.73 x 105z) 
E22(Z) = 0.25(—67.11 x 1076)(1 + 0.73 x 10°z) 


1+ 0.25 
190 000 x 106 


= (一 16.78 x 107° — 1.23z) + (3.22 x 107!!z + 44.15 x 107!7) 
最 大 应 变 出 现在 硅 梁 的 上 表面 , 把 zxz=5x10 一 mm 代入 到 上 面 的 公式 中 就 可 以 求 得 它们 的 
数值 . 


Exx(Z) = 


(2.33 x 10~°)(2.1 x 10°z + 28.8) 


Exx.max = Exx(5 x 107°) = 91.61 x 10-6 = 0.0092% 
Ezz.max = €2z(5 X 1076) = —22.93 x 1076 = —0.0023% 
将 位 置 坐标 x = +500 x10 ~m Fe z =5 X10 m RAA (4. 58a) FOX (4.58b) P, PPT RAH 
梁 表 面 两 个 自由 端的 位 移 分 别 为 
_ 500 x 10~° 「(G x 107°)127.5 ane 10~°)(5 x 10~°)(77.47 x 10 9) 
“= T90 000 x 106| 5 x 10-11 4.167 x 10-22 
= 0.046 um 
(5 x 10-5)(77.47 x 107°)(500 x 1076)? 
2(190 000 x 10°)(4.167 x 10722 
0.25 (5 x 107°) 127.5 
190 000 x 106 5 x 107! 
(5 x 107°)2(5 x 107°)(77.47 x 107°) 
2(4.167 x 10-22) 


1+ 0.25 
190 000 x 10° 





(5 x 107°) 








(2.33 x 1076) 


5x 10-6 
x Í (2.1 x 106z + 28.8)z dz = —0.612 hm 
0 


弯曲 梁 的 曲率 则 可 以 通过 式 (4.59) 来 估算 ; 


1 Gx10-907.47x 10-9 .和 P 
ee e SA 
p (190 000 x 106)(4.167 x 10-22) 


4.5 ”断裂 力学 


许多 MEMS 器 件 包含 了 第 2 章 中 介绍 的 各 类 不 同 薄 膜 材料 的 组 合 。 这 些 不 同性 质 的 材料 
通过 各 种 不 同 的 方法 结合 在 一 起 , 这 些 方法 包括 我 们 将 要 在 第 8 章 中 介绍 的 微 制造 技术 和 
第 11 章 中 介绍 的 微 系统 封装 技术 。 这 些 组 合 的 工艺 技术 包括 化 学 和 物理 气相 沉积 、 热 扩散 、 
焊接 与 粘 附 等 技术 。 键 合 结构 的 界面 处 是 最 容易 产生 结构 缺陷 的 地 方 ,而 断裂 力学 正 是 一 种 
评价 这 些 界面 结构 完整 性 的 方法 。 
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当 有 过 大 的 垂直 外 力作 用 于 键 合 界面 上 时 , 或 者 当 有 较 大 的 剪 切 力 作用 在 键 合 界面 上 
时 , 键 合 界面 处 就 有 可 能 会 发 生 断 裂 。 我 们 可 以 应 用 线性 弹性 断裂 力学 (LEFM ) 的 原理 来 进 
行 MEMS 和 微 系统 的 设计 分 析 ，, 从 而 减少 键 合 界面 可 能 出 现 的 分 离 现象 。 

线性 弹性 断裂 力学 也 是 一 门 独立 的 工程 训练 课程 , 在 本 节 中 不 可 能 详细 介绍 有 关 这 方面 
的 诸多 细节 , 我 们 在 本 节 中 将 要 学 习 的 只 是 线性 弹性 断裂 力学 理论 中 的 一 些 基 本 概念 以 及 一 
些 可 以 应 用 于 微 结构 设计 的 重要 公式 。 


4.5.1 应 力 强度 因子 


我 们 来 考虑 如 图 4.47 所 示 的 处 于 应 力 场 中 的 一 块 固体 材料 上 出 现 的 一 个 小 裂纹 。 应 力 
场 有 可 能 使 得 裂纹 以 3 种 不 同 的 模式 发 生 形变 。 这 些 形变 模式 如 图 4.48 所 示 , 它们 分 别 是 : 
模式 1， 断 开 模 式 ; 模式 Il, 边缘 滑 移 模式 ; 模式 M, 撕 裂 模式 。 


Mx) 


ati 
N 





图 4.47 应力 场 作用 下 固体 材料 上 的 裂纹 


ea 让 二 


图 4.48 断裂 的 3 种 模式 : (a) 模 式 I; (b) M; (c) 模 式 M 


断 开 模式 ( 即 模式 1) 与 局 部 的 位 移 有 关 , 发 生 局 部 位 移 时 ，, 裂纹 表面 趋向 于 沿 着 与 表面 
垂直 的 方向 分 裂 开 来 ， 该 方向 分 别 与 x-y 平面 和 z-x 平面 对 称 。 边 缘 滑 移 模 式 ( 即 模式 TL) 的 
特征 是 位 移 , 在 发 生 位 移 的 过 程 中 裂纹 表面 相互 滑动 , 同时 保持 与 裂纹 前 缘 垂 直 ,， 该 方向 与 
x-y 平面 对 称 并 且 与 *-z 平面 反对 称 。 撕 裂 模 式 ( 即 模式 三) 被 定义 为 裂纹 表面 沿 着 平行 于 裂 
纹 前 端的 方向 相互 滑动 , 该 方向 分 别 与 x-y 平 面 和 x-z 平 面 反 对 称 。 

在 线性 弹性 断裂 力学 (LEFM ) 中 引入 的 应 力 强度 因子 K 是 用 来 评估 裂纹 周边 的 应 力 场 
的 。 考 虑 图 4.47 所 示 的 情形 , 裂纹 周边 的 应 力 和 位 移 分量 可 以 分 别 表 示 为 : 


KI 或 Ky et K 
oij = SEALE AD fo) (4.62) 





ui = Ki 或 Ky 或 Kin rgi(O) (4.63) 
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式 中 , Ki, Kuo K AERE 1, 断裂 模式 I 和 断裂 模式 II 所 对 应 的 应 力 强 度 因 子 。 

式 (4.62) 中 的 应 力 分 量 xi 与 图 4.47 中 所 表示 的 应 力 分 量 是 完全 一 样 的 , 它 的 下 标 i， 
j=1, 2, 3 表示 坐标 轴 的 方向 (在 图 4.47 P x =x, x, =y, x3 =z)。 例 如 , 在 (x, y, z) 坐标 系 
中 ou =ou, oa =0,,. 在 式 (4.63) 中 我 们 以 uw 来 表示 距离 裂纹 尖端 r 的 一 个 小 单元 所 发 生 的 
位 移 ， 其 中 i=1， 2, 3。 式 (4.62) 和 式 (4.63 ) 中 的 函数 方 (6)、& (8) 取 决 于 裂纹 的 长 度 c 以 
及 固体 材料 的 几何 形状 。 这 些 应 用 于 不 同 几 何 形状 固体 结构 的 函数 形式 都 可 以 在 有 关上 断裂 力 
学 的 教科 书 中 找到 。 

从 式 (4. 62 ) 中 我 们 注意 到 当 r0 时 , 应 力 oo (裂纹 尖端 即位 于 r=0 的 位 置 ) 。 
事实 上 , 这 种 情况 并 不 会 出 现 , 但 是 我 们 应 该 意识 到 应 力 会 在 尖 继 顶端 附近 急 剧 增 大 。 这 
种 当 盖 ”0 时 所 对 应 的 应 力 oj 一 % 的 情况 称 为 裂纹 尖端 附近 的 应 力 奇 点 。 

应 用 线性 弹性 断裂 力学 (LEFM) 的 原理 ， 对 于 一 个 含有 裂纹 的 特定 结构 ， 当 该 裂纹 具有 
一 定 的 几何 形状 并 且 处 于 应 力 场 中 时 , 我 们 可 以 依据 式 (4. 62 ) 来 确定 其 中 的 应 力 强度 因子 
K, ` K All Kine 


4.5.2 mP#RBE 


可 以 采用 各 种 不 同 断 裂 模式 下 的 断裂 韧 度 及 作为 评估 一 个 结构 中 裂纹 稳定 性 的 标准 ， 

3 种 不 同 断 裂 模式 下 的 断裂 韧 度 可 以 分 别 表示 为 Kies Kuel Kmc。 临 界 载荷 P, 能 够 导致 包含 

一 个 裂纹 的 具有 特定 几何 形状 的 样品 材料 损坏 , 通过 测量 材料 的 临界 载荷 P, 就 能 够 确定 其 

Ke 的 数值 (包括 Ke 、Krec 和 Kuc) o EATER TT BEDE Ki 的 样品 的 常见 几何 形状 包括 紧 

凑 拉 伸 样 品 和 三 点 弯曲 粱 样品, 如 图 4.49 所 示 , 其 各 自 的 断裂 韧 度 可 以 按照 下 面 给 出 的 关于 
模式 工 断 裂 的 相关 表达 式 进 行 计算 。 





图 4.49 用 来 计算 模式 TTA REA RE: (a) 紧凑 拉 伸 样 品 ; (b) 三 点 弯曲 样品 


对 于 如 图 4.49(a) 所 示 的 紧凑 拉 伸 (CT) 样 品 ; 该 样品 受到 一 个 拉 伸 力 的 作用 , 因而 出 现 

了 一 条 裂纹 。 在 该 样品 的 中 部 切削 出 一 个 止 口 来 促使 其 发 生 断 裂 。 由 于 低 载 荷 的 疲劳 负载 效 

应 , 在 凹 口 的 顶端 将 会 产生 一 个 长 度 为 c 的 微小 裂纹 。 这 个 微小 裂纹 在 外 加 载荷 的 作用 下 逐 

渐 成 长 , 并 随后 开始 不 稳定 的 扩展 。CT 样品 材料 的 断裂 韧 度 可 以 根据 下 面 给 出 的 公式 进行 
计算 : 

Kic = ocVncE (5) (4.64) 


AF, ¢ 是 裂纹 长 度 ; o, =P,/A, 其 中 已 .是 引起 样品 裂纹 扩展 断裂 的 外 加 载荷 已, 4 是 样品 的 
横 截 面积 。 
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式 (4.64) 中 的 函数 F(c/5) 值 可 以 在 断裂 力学 手册 中 查 到 。 如 果 手 头 上 找 不 到 这 样 的 参 
考 数据 , 也 可 以 使 用 (cLb) =1 这 样 的 近似 值 。 这 个 近似 值 适用 于 样品 受到 均匀 拉 伸 载荷 的 
情况 。 

用 来 计算 断裂 韧 度 的 紧凑 拉 伸 样品 在 几何 尺寸 上 必须 满足 下 面 的 规范 要 求 [如 图 4.49(a) 
所 示 ]: 

h=0.6b hi =0.275b D =0.25b a =0.25b 

样品 的 厚度 为 7=4b/2。 

对 于 如 图 4.49(b) 所 示 的 三 点 弯曲 样品 ; 式 (4.64) 所 示 的 表达 式 仍 然 能 够 用 于 计算 样品 
材料 的 断裂 韧 度 ， 只 是 其 中 的 函数 Feb) 必须 采用 下 面 的 形式 : 


4 s/b<4 时， 

F ($) = 1.09 -1.735 ($) +8.2 ($Y - 14.18 (E) + 14.57 (5) (4. 65a) 
4 s/b<8 时 ， 

F ($) = 1107-212 (£) +7.71 (£) = 13.55 (E) + 14.25 (2) (4. 65b) 


对 于 特定 的 样品 材料 , 根据 临界 载荷 P A E m 4S BS R EE FS BA PE — AiE 
计 标 准 , 这 类 似 于 在 常规 的 机 械 设计 中 用 到 的 安全 应 力 。 实 际 上 , 工程 师 们 通常 会 借助 应 力 分 
析 来 计算 结构 中 某 个 假想 的 具有 一 定 尺 寸 和 方向 的 裂纹 周围 的 应 力 场 。 可 以 采用 式 (4.62) 来 计 
算 应 力 强 度 因子 Ky. Ky AA Km, 再 将 这 样 计算 得 到 的 应 力 强 度 因 子 与 相应 的 断裂 韧 度 Kies Kue 
和 Kme 进 行 比较 ,如 果 计 算出 的 天 值 超出 相应 的 断裂 韧 度 ， 就 意味 着 结构 会 发 生 断 裂 。 在 大 
多 数 情况 下 ,只 需 考 虑 主要 的 断裂 模式 ， 即 模式 I。 因 此 如 果 计 算出 的 K 值 小 于 指定 的 Kie, 
则 被 认为 是 安全 情况 , 在 这 种 情况 下 , 裂纹 可 以 被 看 作 是 稳定 的 。 


4.5.3 界面 断裂 力学 


很 多 MEMS 器 件 是 由 多 种 不 同 材料 键 合 在 一 起 而 形成 的 , 例如 图 2.8 和 图 2.9 所 示 的 压 
力 传感器 、 图 2. 18 和 图 2. 19 所 示 的 微型 致 动 器 以 及 图 2.41、 图 2.42 和 图 2. 43 所 示 的 微型 
阀 和 微 管道 。 在 这 些 器 件 中 存在 很 多 不 同 材料 之 间 的 界面 。 由 于 大 多 数 这 类 器 件 都 要 求 能 够 
正常 运行 数 百 万 个 工作 周期 , 因此 这 些 键 合 界面 的 强度 就 变 成 了 设计 工程 师 特别 关注 的 一 个 
重要 问题 。 

对 界面 断裂 强度 的 分 析 评 估 要 比 前 面 章 节 中 所 
介绍 的 单一 模式 断裂 情形 复杂 得 多 。 一 个 主要 难点 
在 于 大 多 数 界面 会 同时 受到 模式 I 和 模式 开 (在 某 
些 情况 下 甚至 还 包括 模式 M) 的 复合 载荷 作用 。 这 
种 混合 模式 的 断裂 分 析 是 与 我 们 已 经 建立 的 单一 模 
式 断 裂 分 析 方 法 截然 不 同 的 , 在 这 里 我 们 仍然 只 是 
概括 性 地 介绍 求解 这 类 问题 的 一 个 总 体 思路 。 

我 们 来 考虑 如 图 4. 50 所 示 的 一 个 键 合 双 材 料 
结构 中 的 界面 , 其 中 的 两 种 键 合 材料 具有 完全 不 同 p 
的 性 能 参数 , 例如 其 杨 氏 模 量 分 别 为 El AE, , 泊 松 4.50” 双 材料 结构 中 的 界面 
比分 别 为 v, 和 v,。 该 界面 在 垂直 方向 和 横向 的 前 
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切 方向 分 别 受到 应 力 场 o, 和 o, 的 同时 作用 , 这 些 应 力 场 使 得 界面 很 容易 受到 断 开 模 式 ( 模 
R TD) 和 前 切 模 式 ( 模 式 M 这 种 双重 断裂 的 作用 。 

界面 裂纹 附近 无 论 是 材料 1 还 是 材料 2 中 的 应 力 xj;( 其 中 ?7 =*,y) 可 以 采用 下 面 的 公子 
来 反映 , 该 表达 式 与 式 (4.62) 类 似 ; 

oi = ALAN Lyme) + SEH 高 阶 项 

式 中 , K. 和 Ki 分 别 是 按照 模式 I 和 模式 I 断裂 的 应 力 强度 因子 ; 4 是 奇 点 参数 ; 已 则 是 常数 。 

在 靠近 界面 顶端 的 区 域内 ( 即 当 距离 > 非常 小 ) 时 , 可 以 忽略 In(r) 项 对 应 力 场 的 贡献 ， 
因此 就 可 以 得 到 界面 顶端 附近 的 应 力 ， 此 时 应 力 奇 点 决定 了 应 力 的 分 布 ; 


wm (4.66) 

根据 上 述 表 达 式 可 以 得 到 沿 着 界面 的 应 应 力 分 量 分 别 为， 
on = = (4. 67a) 
dy = (4. 67b) 


raul 
式 中 ,2 和 各 分别 是 材料 以 模式 I 和 模式 工 断 裂 时 的 奇 点 参数 。 
式 (4.67a) 和 式 (4.67b) 中 的 应 力 强 度 因子 K. 和 Ki 可 以 通过 对 上 述 两 个 方程 取 对 数 后 进 

行 线性 化 处 理 得 到 ， 

In(oyy) = 一 MI In(r) + In(Ky) (4. 68a) 

In(oxy) = —An In(r) + In(Ky) (4. 68b) 
sh (4. 68a) 和 式 (4.68b) 可 以 分 别 用 图 4.51(a) 和 图 4.51(b) 中 的 图 形 来 表示 。 在 图 4.51 中 ， 
no 表示 距离 裂纹 尖端 的 一 个 较 短 的 范围 , 在 该 范围 内 应 力 按照 线性 规律 变化 ; 而 +. 则 是 与 裂 
纹 尖 端 相 距 最 近 的 一 个 距离 ,在 该 距离 内 可 以 通过 有 限 元 分 析 方 法 获得 应 力 的 具体 数值 。 


In(O,,) 


In(Ky) 
In(K)) 


In(r) 





(a) (b) 
图 4.51 模式 I 和 模式 UL AE Pe EA I es: (a) Be TTS; (b) 模 式 开 断裂 


对 一 个 典型 的 界面 断裂 分 析 来 说 , 两 种 材料 中 沿 着 界面 的 应 力 分 布 既 可 以 采用 经 典 方 
法 求 得 , 也 可 以 利用 有 限 元 分 析 来 计算 。 把 两 种 相连 材料 界面 附近 的 应 力 分 布 按照 自然 对 
数 坐 标 绘制 在 图 4. 51 F, 两 种 材料 在 界面 附近 的 应 力 强度 因子 KA Ki 就 可 以 分 别 从 各 自 
的 In(o,,) ~In(r) 曲线 以 及 In(o,,) ~In(7r) 曲线 在 y 坐标 轴 上 的 截 距 获得 ,而 两 条 曲线 近似 
直线 部 分 的 斜率 则 分 别 代表 了 两 种 断裂 模式 的 奇 点 参数 0 和 Ay 
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把 根据 上 述 方法 得 到 的 两 种 相连 材料 的 应 力 强度 因子 后 和 Ki 输入 到 下 面 的 混合 模式 断 


裂 判 别 方程 中 ; 
(一) +(@)= (4.69) 


式 中 ,两 种 相连 材料 的 断裂 官 度 Ke 和 Kuc 可 以 通过 实 x 
验方 法 来 确定 。 有 关 一 些微 电子 材料 在 模式 I 和 个 
模式 I 双重 断裂 作用 下 的 断裂 韦 度 数据 库 已 经 有 所 报 
道 [ Nguyen FA, 1997]。 式 (4. 69) 可 以 形象 化 地 用 
一 个 1/4 的 椭圆 来 表示 , 如 图 4. 52 所 示 。 如 果 通 过 
上 述 计算 方法 得 到 的 K, 和 Ki 值 位 于 椭圆 覆盖 的 范围 
A, 则 该 两 种 材料 的 界面 就 可 以 认为 是 安全 的 。 

以 上 有 关 多 层 材料 界面 断裂 的 分 析 技 术 看 起 来 非 nie 
常 简 单 明了 , 然而 目前 能 够 获得 的 有 关 MEMS 和 微 系 
统 中 这 类 材料 双重 断裂 韧 度 的 数据 库 还 非常 有 限 ， 因 图 4.52 界面 的 断裂 判断 标准 
此 这 种 方法 的 实际 应 用 也 就 受到 了 很 大 的 限制 。 


4.6 薄膜 力学 


正如 从 第 8 章 将 要 介绍 的 各 种 微 制造 技术 中 可 以 了 解 到 的 那样 ， 人们 通常 习惯 于 把 由 各 
种 不 同 材 料 构成 的 薄膜 淀 积 在 某 个 衬 底 上 或 者 是 其 他 薄膜 上 。 在 MEMS 和 微 系统 中 之 所 以 
要 制备 这 些 薄 膜 , 或 者 是 为 了 形成 所 要 求 的 三 维 几何 结构 , 或 者 是 为 了 获得 必要 的 功能 特 
PE, 例如 在 微 光 学 器 件 的 反射 表面 涂 甫 一 层 薄 膜 以 及 在 一 些 精 密 的 核心 元 件 表面 形成 一 层 钝 
化 保护 薄膜 。 这 些 薄膜 的 厚度 在 亚 微米 级 到 几 个 微米 之 间 , 它们 或 者 需要 在 很 多 微 器 件 中 承 
载 一 定 的 负荷 , 或 者 需要 保持 具有 特定 几何 尺寸 稳定 性 的 表面 状况 。 因 此 ,有关 薄膜 的 这 些 
机 械 特性 就 成 了 设计 工程 师 们 主要 关注 的 问题 。 

化 学 与 物理 气相 淀 积 以 及 其 他 工艺 技术 , 例如 氧化 和 外 延 , 是 MEMS 和 微 系统 中 用 来 制 
备 薄 膜 材料 的 几 种 常用 的 工艺 技术 。 大 多 数 这 类 化 学 气相 淀 积 工 艺 都 涉及 到 提高 环境 温度 和 
降低 气压 , 而 很 多 物理 气相 淀 积 工艺 诸如 溅 射 技 术 则 牵涉 到 淀 积 材料 的 离子 对 于 衬 底 材 料 的 
又 击 。 几 乎 所 有 的 这 些 淀 积 技术 在 完成 工艺 制备 之 后 都 会 导致 材料 表面 的 弯曲 。 

薄 衬 底 材料 在 淀 积 薄膜 之 后 发 生 曲 率 变 化 的 主要 原因 是 这 些 淀 积 工艺 诱 生 引 起 的 寄生 应 
力 和 应 变 , 这 种 固有 的 应 力 有 两 种 常见 的 类 型 ， 即 残余 应 力 和 本 征 应 力 。 

薄膜 结构 中 的 残余 应 力 是 由 于 过 量 的 热 应 力 而 引起 的 , 该 热 应 力 起 源 于 高 温 淀 积 工艺 过 
程 中 薄膜 材料 与 衬 底 材料 之 间 热 膨胀 系数 的 失 配 。 薄 膜 在 完成 工艺 制造 之 后 所 诱 生 的 这 种 不 
可 恢复 的 应 变 会 导致 加 有 的 残余 应 力 与 应 变 , 这 种 残余 应 力 与 应 变 使 得 平整 的 衬 底 表 面 发 生 
弯曲 。 对 于 硅 衬 底 在 1000°C 时 通过 热 氧 化 工艺 生长 4 nm 厚 二 氧化 硅 薄 膜 的 过 程 进行 有 限 元 
分 析 表 明 , 二 氧化 硅 薄 膜 中 会 产生 高 达 2000 MPa 的 残余 压 应 力 [ Hsu 和 Sun, 1998], 这 个 结 
果 与 [ Madou, 1997] 给 出 的 薄膜 中 残余 应 力 一 般 在 10 ~ 5000 MPa 范围 内 基本 相符 ,上 述 同 一 
份 参考 文献 还 指出 硅 衬 底 上 淀 积 的 金属 薄膜 中 的 残余 应 力 一 般 在 10 ~ 100 MPa 之 间 , 但 是 该 
残余 应 力 是 张 应 力 , 这 种 张 应 力 能 够 引起 金属 薄膜 的 龟 裂 。 





Ky 
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薄膜 结构 中 的 本 征 应 力主 要 是 由 于 低温 物理 省 积 工艺 (例如 溅 射 工艺 ) 过 程 中 薄膜 材 
料 内 部 的 唱 粒 重新 聚集 而 引起 的 , 这 种 应 力也 会 导致 衬 底 材料 的 表面 发 生 弯曲 [ Zhang 和 
Misra, 2004 ] 。 

各 类 薄膜 材料 在 MEMS 和 微 系 统 中 的 工艺 制造 过 程 中 所 诱 生出 的 这 些 固 有 应 力 是 一 种 
非常 正常 的 现象 , 这 些 应 力 ( 和 应 变 ) 能 够 严重 地 影响 器 件 预 期 的 功能 。 工 程 师 们 通常 采用 两 
种 方法 来 减 小 这 些 应 力 影响 的 程度 , 即 退 火 处 理 和 离子 束 加 工 [Bifano 等 人 , 2002]。 退 火 工 
艺 涉 及 到 将 薄膜 结构 放置 到 一 个 专门 设计 的 热 环 境 中 并 维持 一 段 时 间 , 从 而 将 薄膜 结构 中 的 
残余 热 应 力 和 热 应 变 释放 掉 , 该 工艺 与 传统 的 机 械 制 造 加 工 过 程 中 金属 材料 的 热 退 火 技术 非 
常 类 似 。 离 子 束 加 工 则 通过 按照 一 定 的 顺序 来 去 除 材 料 从 而 释放 出 薄膜 结构 中 “锁定 ”的 本 
征 应 力 , 该 工艺 类 似 于 采用 应 力 释 放 方 法 进行 薄膜 结构 的 残余 应 力 测量 [ Osgood , 1954], 

目前 还 没有 十 分 可 靠 的 方法 来 对 上 述 这 些 蒲 膜 应 力 进 行 定量 的 评估 , 因为 在 多 层 薄 膜 中 
各 种 材料 在 其 淀 积 的 范围 内 并 不 是 完全 均匀 分 布 的 , 因此 使 用 材料 平均 特性 的 连续 力学 理论 
来 评估 多 层 薄 膜 材 料 中 的 应 力也 是 不 现实 的 。 

在 一 个 厚 衬 底 上 淀 积 的 薄膜 中 总 应 力 oj 可 以 表示 为 下 述 形 式 [ Madou，1997 ] : 

OT = Oh + Om 十 Oint (4.70) 
式 中 , ou 为 4.4 节 中 介绍 的 由 工作 温度 诱 生 的 热 应 力 ; c, 是 由 外 加 的 机 械 载荷 所 引起 的 应 
力 ; ow 为 固有 的 本 征 应 力 。 

在 式 (4.70) 中 , 前 两 项 应 力 分 量 的 数值 估算 经 常 要 用 到 有 限 元 分 析 方 法 ,而 固有 的 本 征 
应 力 的 计算 则 通常 是 根据 相应 的 测量 技术 或 者 是 工程 师 们 自己 的 经 验 得 出 的 一 些 经 验方 法 来 
进行 [ Bifano 等 人 , 2002; Zhang 和 Misra, 2004 ] 。 


4.7 有 限 元 应 力 分 析 概 述 


几乎 所 有 的 MEMS 和 微 系 统 都 包含 复杂 的 三 维 几何 结构 。 这 些 器 件 通 常 都 是 在 严格 的 
高 温和 机 械 作 用 条 件 下 制造 出 来 的 , 同时 在 其 工作 过 程 中 也 会 承受 较 大 的 负载 。 此 外 , 这 些 
结构 往往 是 由 多 层 不 同 薄膜 材料 组 成 的 ,而 且 这 些 薄 膜 材 料 一般 是 通过 物理 或 化 学 手段 键 合 
在 一 起 的 。 因 此 很 难 根据 本 章 中 介绍 的 带 有 闭合 解 的 传统 方法 来 对 这 些 复杂 的 系统 进行 可 靠 
的 应 力 分 析 。 有 限 元 方法 (FEM) 是 目前 唯一 能 够 获得 可 信和 解 的 有 效 途径 。 下 面 将 给 出 有 关 
这 种 强 有 力 方法 的 简单 介绍 。 有 关 有 限 元 方法 的 理论 和 公式 在 此 就 有 意识 地 省 略 了 , 它们 可 
以 在 一 系列 的 参考 资料 [Hsu, 1986; Hsu 和 Sinha, 19925 Desai, 1979] 中 找到 。 推 导 关 键 单 
元 方程 用 到 的 基本 理论 将 在 第 10 章 中 介绍 。 读 者 在 下 面 将 要 学 习 的 是 使 用 商业 化 的 有 限 元 
分 析 程 序 所 要 求 的 基本 输入 /输出 信息 , 这 类 商业 化 程序 包括 MEMS 产业 界 广泛 使 用 的 AN- 
SYS 程序 等 。 


4.7.1 原理 


从 本 质 上 说 ,有 限 元 方法 (FEM ) 的 基本 原理 就 是 “分 割 求解 "。 有 限 元 分 析 ( FEA) 的 
第 一 步 就 是 把 由 连续 介质 组 成 的 固体 结构 从 整体 上 分 成 有 限 数量 具有 特定 形状 的 子 结构 (这 
些 子 结构 被 称 为 单元 ) , 这 些 单元 在 其 顶点 或 边缘 上 特定 的 点 (被 称 为 节点 ) 处 相互 连接 。 各 
种 不 同 几 何 结构 的 单元 通常 都 可 以 从 大 多 数 商业 化 的 程序 软件 提供 的 单元 库 中 获得 。 
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一 旦 整个 结构 被 划分 成 大 量 的 单元 (这 个 过 程 称 为 离散 化 ) 之 后 , 就 要 对 这 些 单元 而 不 是 
整个 结构 进行 工程 分 析 。 在 单元 层次 上 获得 的 解 最 终 可 以 组 合 得 到 整个 结构 的 相关 解 。 
通过 对 相关 结构 进行 智能 化 的 离散 化 处 理 之 后 , 有 限 元 分 析 ( FEA) 可 以 获得 可 靠 的 结 
果 。 在 这 个 过 程 中 需要 遵循 以 下 两 个 主要 原则 ; 
1. 在 结构 的 几何 形状 发 生 突变 的 区 域 应 划分 更 密 和 更 小 的 单元 , 因为 这 些 地 方 通 常 都 是 
高 应 力 和 应 变 集中 发 生 之 处 。 
2. 避免 使 用 具有 较 大 长 宽 比 的 单元 , 该 长 宽 比 定义 为 在 同一 单元 里 最 长 方向 尺寸 与 最 短 
方向 尺寸 的 比例 , 建议 使 用 者 保持 该 长 宽 比 在 10 以 下 。 | 
图 4.53 显示 了 一 个 微型 压力 传感器 的 硅 芯 片 /振动 膜 / 固 定 衬 底 的 离散 化 结构 [ Schulze, 
1998 ] 。 由 于 这 种 芯片 /振动 膜 / 固 定 衬 底 具 有 四 面 对 称 结构 , 因此 在 有 限 元 分 析 模 型 中 只 包 
含 了 1/4 的 传 感 吉 单元 结构 。 





图 4.53 微型 压力 传感器 结构 中 的 硅 世 片 / 固 定 衬 底 的 有 限 元 模型 


4.7.2 工程 应 用 


有 限 元 方法 (FEM) 在 几乎 所 有 的 工程 学 科 中 都 有 可 能 会 用 到 , 特别 是 在 以 下 3 个 方面 已 
经 有 非常 成 熟 的 应 用 , 这 些 方面 恰好 对 微 系 统 的 设计 也 是 十 分 必要 的 。 


1. 固体 结构 的 应 力 / 应 变 分 析 : 有 限 元 方法 (FEM) 可 以 提供 离散 化 模型 中 每 一 个 单元 
EHL, 应变 |e| 和 位 移 10U1 求 解 结果 , 在 这 种 分 析 中 位 移 通常 是 要 求解 的 主 
要 未 知 量 。 

2. 热传导 分 析 : 它 能 够 处 理 包括 传导 、 对 流 和 辐射 在 内 的 所 有 热 传 递 模式 , 并 能 处 理 诸 
如 热流 量 |g| 等 各 种 边界 条 件 以 及 对 流 /辐射 等 类 型 ,可 获得 的 预期 结果 包括 每 个 单元 
里 或 节点 位 置 处 的 温度 。 

3. 流体 动力 学 : 用 于 流体 动力 学 分 析 的 有 限 元 方法 (FEM ) 程 序 是 基于 Navier-Stokes 方程 
建立 的 , 我 们 将 在 第 5 章 中 对 其 进行 介绍 。 数 值 解 将 包括 所 选 定 的 具有 一 定 体积 流体 
的 质量 流量 、 速 度 和 驱动 压力 等 。 
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4.7.3 ”有限 元 分 析 ( FEA) 的 输入 信息 


1. 一 般 信 息 : 
a. 结构 的 几何 形状 轮廓 。 
b. 建立 坐标 系 : 用 于 平面 分 析 的 x-y 坐标 系 , 用 于 轴 对 称 分 析 的 r-z 坐标 系 , 用 于 三 维 
空间 分 析 的 x-y-z 坐标 系 。 

.建立 有 限 元 分 析 的 网 格 ( 如 图 4.53 所 示 )。 为 了 便于 自动 生成 网 格 , 使 用 者 通常 需要 
指定 特定 区 域 里 所 希望 的 节点 密度 和 单元 密度 。 有 限 元 分 析 所 需 的 信息 包括 : 节点 数 
量 、 节 点 坐标 、 节 点 的 条 件 (例如 约束 、 外 力 和 温度 ) 、 单 元 数量 、 单 元 的 描述 (例如 单 
元 的 名 称 及 其 包含 的 节点 )。 

. 输入 材料 属性 : 在 应 力 分 析 中 , 包括 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 v、 前 切 弹 性 模 量 G、 届 服 强 
E o, 和 极限 抗 拉 强 度 oi, 等 。 在 热传导 分 析 中 , 包括 质量 密度 p、 热 导 率 上 、 比 热 容 c 和 
线性 热膨胀 系数 a 等 。 

.边界 条 件 和 负载 条 件 。 在 应 力 分 析 中 , 包括 受 约束 节点 的 位 移 (例如 沿 着 x、y、z 三 个 
方向 ) 、 特 定 节点 的 集中 受 力 或 者 特定 单元 边界 面 所 受 的 压力 等 。 在 热传导 分 析 中 ， 
包括 特定 节点 上 的 已 知 温度 、 通 过 特定 单元 边界 面 上 的 热流 量 以 及 特定 单元 表面 的 对 
流 或 辐射 条 件 等 。 


4.7.4 有限 元 分 析 ( FEA) 的 输出 信息 


1. 节点 和 单元 的 信息 。 
2. 节点 处 的 位 移 。 
3. 每 一 个 单元 的 应 力 和 应 变 : 
a. 沿 着 x、y 和 z 方 向 上 的 正 应 力 分 量 ; 
b. Æ xy, xz 和 yz 平面 上 的 切 应 力 分 量 ; 
c. 正 应 变 和 切 应 变 分 量 ; 
d. 最 大 主 应 力 分 量 和 最 小 主 应 力 分 量 ; 
e. von Mises 应 力 , 其 定义 为 ; 
1 
a8 
AF, o,,、o,, 和 o, 分 别 是 单元 中 沿 着 x、y 和 zx 轴 的 应 力 分 量 , 而 o,、o,. 和 o, 则 分 
别 是 单元 中 的 切 应 力 分 量 , 如 图 4. 42 所 示 。 方程 (4.71) 中 的 von Mises 应 力 则 是 多 
轴 应 力 条 件 的 等 效应 力 。 通 过 它 与 材料 的 届 服 强度 o, 相 比较 来 判断 塑性 届 服 点 , 或 
者 通过 它 与 材料 的 极限 抗 拉 强度 e, 相 比较 来 预测 结构 的 断裂 点 。 


4.7.5 ”图形 化 输出 


所 有 现代 的 商业 化 有 限 元 分 析 ( PEA ) 程 序 都 能 够 提供 如 下 形式 的 图 形 化 输出 : 


© 有 关 结 构 的 实体 模型 , 例如 图 10. 34 所 示 的 微型 夹 钳 ; 
© 用 户 输入 已 经 进行 有 限 元 网 格 划 分 的 离散 化 实体 结构 , 例如 图 4. 53 所 示 的 微型 压力 
传感器 芯片 ; 


N 


U 


A 





(Oxx 一 Oyy)? + (Ox; — ax) + (Oyy 一 Ozz)? + 6log, H 3 + ož) (4.71) 
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© 一 个 已 经 发 生 形变 或 没有 发 生 形变 的 结构 的 实体 模型 ; 

© 用 不 同色 彩 分 类 的 区 域 来 反映 结构 中 所 选 定 平面 上 的 应 力 、 应 变 和 位 移 的 分 布 ; 
© 用 不 同色 彩 分 类 的 区 域 来 反映 其 他 要 求 输出 的 变量 , 例如 结构 中 的 温度 或 压力 ; 
e 用 动画 来 显示 结构 在 特定 工作 条 件 下 发 生 的 运动 或 形变 。 


4.7.6 


总 体 评 论 


有 限 元 方法 (FEM) 已 经 被 MEMS 和 微 系统 产业 广泛 用 来 进行 系统 的 设计 分 析 和 模拟 仿 
真 。 事 实 上 , 由 于 MEMS 和 微 系统 本 身 所 固有 的 复杂 几何 形状 以 及 负载 与 边界 条 件 , 只 有 有 
限 元 方法 (FEM ) 看 起 来 是 唯一 可 用 于 完成 此 项 任务 的 工具 。 但 是 用 户 必 须 牢记 以 下 几 点 有 
K MEMS 和 微 系 统 设 计 分 析 与 模拟 仿真 的 事实 : 


1, 


N 


we 


工程 师 们 必须 记 住 有 限 元 方法 (FEM) 对 于 所 要 求解 分 析 的 问题 只 能 提供 一 个 近似 解 。 
用 户 必须 灵活 地 使 用 有 限 元 程序 才能 够 获得 可 靠 的 结果 。 正 如 在 4.7.1 节 中 所 提 到 
的 , 用 户 必须 通过 在 结构 中 的 几何 形状 发 生 突变 的 区 域 采用 更 为 密集 且 更 加 微小 的 单 
元 , 来 辨识 应 力 和 应 变 集 中 的 位 置 。 为 了 保持 足够 的 计算 精度 , 同样 也 必须 避免 使 用 
具有 较 大 长 宽 比 的 单元 。 这 种 对 于 长 宽 比 的 限制 使 得 MEMS 与 微 系统 中 各 类 薄膜 结 
构 元 件 的 离散 化 变 成 了 一 件 很 难 解决 的 问题 。 对 于 结构 元 件 (例如 目前 已 有 的 单元 库 
中 的 弹簧 和 接触 元 件 ) 中 的 一 些 特殊 的 热机 械 功 能 来 说 ,要 选择 出 合适 的 单元 ， 就 要 
求 必须 具备 一 定 的 知识 和 经 验 。 另 一 个 与 用 户 相关 的 问题 是 在 离散 化 的 模型 中 建立 正 
确 的 负载 条 件 和 边界 条 件 。 在 很 多 有 限 元 分 析 程 序 中 , 需要 将 压力 负载 正确 地 转换 成 
相应 边界 面 中 相 邻 节点 上 的 集中 力 , 这 个 问题 在 瞬 态 热 分 析 中 经 常会 变 得 更 加 复杂 。 


.我 们 必须 确定 输入 供 分 析 的 材料 属性 的 可 靠 性 。 由 于 MEMS 与 微 系统 产业 的 历史 相 


对 比较 短暂 ,因此 对 于 制造 这 些 产品 的 材料 而 言 ， 其 热 物 理 特性 大 多 数 也 比较 缺乏 。 
我 们 将 在 第 7 章 中 给 出 一 些 相关 的 材料 特性 , 但 是 这 些 特 性 对 于 正确 的 设计 分 析 来 说 
还 是 远 远 不 够 的 。 用 来 对 MEMS 结构 的 行为 特性 进行 建 模 和 仿真 的 一 些 必 要 的 数据 
资料 目前 还 无 法 获得 , 这 些 数据 资料 包括 4.5 节 中 介绍 的 界 断 裂 蔬 度 和 4.6 节 中 介绍 
的 本 征 应 力 模式 等 。 科 学 家 和 工程 师 们 正在 努力 建立 更 加 完整 的 材料 数据 库 。 因 此 用 
户 在 进行 有 限 元 分 析 的 过 程 中 必须 特别 注意 选择 输入 的 材料 特性 。 


. 除非 特别 说 明 , 用 户 应 该 记 住 , 大 多 数 商 业 化 的 通用 有 限 元 分 析 程 序 都 是 在 连续 系统 


理论 的 基础 上 开发 出 来 的 。 一 个 典型 的 例子 就 是 诸如 固体 力学 中 的 广义 胡 克 定律 或 热 
传导 理论 中 的 传 里 叶 定 律 这 样 一 些 基 本 关系 的 普遍 使 用 。 连 续 介 质 力学 理论 和 热传导 
理论 对 于 宏观 系统 而 言 都 是 经 过 长 期 实践 检验 的 , 但 是 它们 对 于 亚 微米 太 度 的 MEMS 
和 微 系统 元 件 来 说 则 并 非 完全 正确 。 因 此 我 们 不 能 将 各 种 商业 化 的 有 限 元 分 析 程 序 不 
加 选择 地 用 于 亚 微米 尺度 的 MEMS 与 微 系统 的 设计 分 析 中 。 


.根据 4.6 节 介 绍 的 内 容 , 读者 可 能 已 经 认识 到 , 要 预测 由 多 层 薄 膜 或 不 同 材料 键 合 得 


到 的 元 件 所 组 成 的 MEMS 与 微 系统 的 机 械 特性 是 非常 困难 的 。 这 些 元 件 在 制造 过 程 
中 会 在 结构 中 产生 不 可 避免 的 残余 应 力 和 本 征 应 力 。 正 如 我 们 在 本 书后 面 的 章节 中 将 
要 了 解 到 的 那样 , 各 种 微 制造 工艺 实际 上 都 会 在 MEMS 与 微 系 统 中 引起 这 种 不 利 的 影 
响 。 要 在 设计 分 析 中 考虑 这 些 效应 的 影响 , 就 必须 将 有 限 元 分 析 ( FEA) 方 法 与 微 制造 
工艺 紧密 结合 起 来 。 一 些 计算 机 辅助 设计 (CAD ) 软件 包 的 开发 商 已 经 在 上 述 结合 方 
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面 做 出 了 努力 , 这 部 分 工作 将 在 第 10 章 中 介绍 。 我 们 在 这 里 提醒 读者 , 在 使 用 商业 化 
的 有 限 元 分 析 程 序 进 行 设计 分 析 时 必须 意识 到 这 个 问题 的 存在 。 


尽管 目前 能 够 用 到 的 最 高 水 平 的 商业 化 有 限 元 分 析 程 序 还 存在 着 上 面 提 到 的 各 种 缺点 ， 
但 是 对 于 工程 师 们 来 说 , 它们 仍然 是 唯一 可 行 的 用 于 MEMS 与 微 系 统 设 计 和 仿真 的 有 效 方 
法 。 不 过 工程 师 们 也 要 知道 ,就 像 能 工 巧 匠 们 使 用 的 很 多 工具 一 样 , 有限 元 方法 (FEM ) 的 强 
大 威力 也 体现 在 使 用 者 的 智慧 上 。 使 用 者 首先 必须 牢固 掌握 有 关 该 工具 的 丰富 知识 , 并 充分 
了 解 其 局 限 性 ,然后 才 有 可 能 最 大 限度 地 发 挥 该 工具 的 作用 。 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 

1. 在 通常 情况 下 , 用 于 连续 介质 的 工程 力学 原理 可 以 被 用 于 尺寸 为 的 MEMS 元 件 。 
(1) 大 于 1 om; (2) 大 于 1 pm; (3) 大 于 1 cm 

2. 薄板 弯曲 理论 可 以 被 用 来 处 理 微型 压力 传感器 薄膜 片上 的 F 

(1) 仅 仅 是 形变 ; (2) 仅 仅 是 应 力 ; (3) 形 变 和 应 力 

. 对 于 微型 压力 传感器 来 说 , 正方 形 的 膜 片 形状 是 š 

(1) 最 常见 的 ; (2) 比较 常见 的 ; (3) 最 不 常见 的 

. 从 力学 的 观点 来 看 , 最 合适 的 微型 传感器 薄膜 片 的 几何 形状 为 a 

(1) 圆 形 ; (2) 正 方形 ; (3) 长 方形 

.在 微 加 速度 计 设计 中 用 到 的 主要 原理 是 á 

(1) 板 面 弯曲 ; (2) 机 械 振 荡 ; (3) 材料 强度 

. 微 器 件 固有 的 特征 频率 是 由 它 的 所 决定 的 。 

(1) 质 量 ; (2) 结 构 刚 度 ; (3) 质量 和 结构 刚度 

. 理论 上 微 器 件 有 固有 的 特征 频率 。 

(C1I)LA; (2)ILA; (3) HABE 

.试图 确定 微 器 件 中 的 几 个 或 者 全 部 固有 特征 频率 的 分 析 方 法 称 作 

(1) 模 态 分 析 ; (2) 振动 分 析 ; (3) 模 型 分 析 

. 对 于 一 个 由 弹性 材料 构成 的 器 件 来 说 ， 当 策动 力 的 频率 其 任 一 固有 特征 频率 时 ,该 器 件 就 会 发 

生 共 振 。 

(1) 接 近 ; (2) 等 于 ; (3) 超 过 

10. 在 一 个 质量 -弹簧 振荡 系统 中 , 缓冲 器 可 以 对 系统 起 到 的 作用 。 
(1) 阻 尼 ; (2) 加 速 ; (3) 减 速 & 

11. 在 大 多 数 微 加 速度 计 的 设计 中 , 阻尼 效应 是 
(1) 非 常 重要 的 ; (2) 比较 重要 的 ; (3) 不 重要 的 

12. 当 振动 质量 块 的 输入 频率 增加 时 , 可 压缩 流体 提供 的 阻尼 效果 会 
(1) 增 加 ; (2) 减 少 ; (3 ) 保 持 不 变 

13. 在 平衡 力 微 加 速度 计 中 , 梁 - 质 量 块 的 移动 通常 可 以 用 来 测量 。 
(1) 压 敏 电阻 ; (2) 压 电 效应 ; (3) 电 容 的 变化 

14. 当 轴 向 的 拉力 增 大 时 , 振动 梁 的 固有 特征 频率 将 会 6 
(1) 增 加 ; (2) 减 少 ; (3) 保 持 不 变 

15. 在 ”的 情况 下 , 受到 机 械 约 束 的 微 器 件 组 件 中 将 会 诱 生出 热 应 力 。 
(1) 温 度 均 匀 升 高 ; (2) 温 度 不 均匀 升 高 ; (3) 任何 温度 升 高 
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16. 由 不 同 材料 构成 的 微 器 件 组 件 中 诱 生出 热 应 力 的 原因 是 o 
(1) 材 料 热膨胀 系数 的 差别 ; (2) 键 合 界面 处 的 缺陷 ; (3 ) 材料 键 合 后 的 退化 
17. 在 机 械 约束 的 微 器 件 组 件 中 , 热 应 力 会 因为 而 诱 生出 来 。 
(1) 均 匀 的 温度 变化 ; (2) 非 均匀 的 温度 变化 ; (3) 随时 间 恒 定 的 温度 
18. 材料 的 蠕 变 特性 在 时 将 会 变 得 严重 。 
(1) 任 何 温 度 ; (2) 高 于 燃点 的 一 半 ; (3 ) 高 于 同 源 熔点 的 一 半 
19. 材料 同 源 熔 点 的 定义 和 熔点 一 样 是 以 为 单位 的 。 
(1) 热 力学 温度 ; (2) 摄 氏 温度 ; (3) 华 氏 温 度 
20. 微 系统 中 特别 容易 引起 蠕 变 失效 的 部 位 是 o 
(1) 金 属 焊 点 处 ; (2) 环 氧 树脂 结 点 处 ; (3) 硅 酮 橡胶 结 点 处 





21. 在 微 器 件 内 部 的 界面 处 一 般 有 种 断裂 模式 。 
(1)2; (2)3; (3)4 
22. 微 结构 中 最 常 发 生 的 断裂 失效 模式 是 5 
(1) 模 式 II; (2) 模 式 I; (3) 模 式 I 
23. 微 器 件 内 部 的 界面 处 容易 发 生 模式 的 混合 失效 。 
(1)1 M; (2)1 AM; (3) 工 和 II 
24. 对 微 结构 界面 处 的 断裂 力学 分 析 要 求 获得 界面 附近 的 分 布 情况 。 
(1) 正 应 力 ; (2) 切 应 力 ; (3) 正 应 力 和 切 应 力 
25. 有 限 元 方法 是 一 种 适用 于 具有 的 微 结 构 分 析 工 具 。 





(1) 简 单 几何 结构 ; (2) 复杂 几 何 结构 和 负载 /边界 条 件 ; (3) 复 杂 负 载 条 件 和 边界 条 件 
26. 有 限 元 分 析 的 第 一 步 是 ä 
(1) 求 出 近似 解 ; (2) 建 立 控制 方程 和 边界 条 件 ; (3 ) 进 行 离散 化 处 理 , 将 连续 体 划分 为 一 系列 的 子 单元 
27. 有 限 元 分 析 中 的 主要 未 知 量 是 o 
(1) 公 式 中 出 现 的 变量 ; (2) 最 重要 的 变量 ; (3 ) 最 希望 确定 的 变量 
28. 用 有 限 元 方法 进行 应 力 分 析 的 主要 未 知 量 是 ” __。 
(1) 应 力 ; (2) 应 变 ; (3) 位 移 
29. 有 限 元 分 析 中 的 基本 关系 涉及 。 
(1) 适 当 的 计算 公式 的 建立 ; (2) 主 变量 和 其 他 的 基本 变量 ; (3) 负 载 条 件 和 边界 条 件 
30. von Mises 应 力 代 表 o 
(1) 遵 循 von Mises 原理 的 应 力 分 量 ; (2) 某 种 特殊 材料 中 的 应 力 ; (3) 复杂 几何 结构 中 的 应 力 


第 二 部 分 : 计算 题 

1. 采 用 第 7 章 中 表 7.3 给 出 的 材料 特性 参数 来 求解 例题 4. 1 中 所 给 定 条 件 下 圆 形 振动 膜 的 最 大 挠 曲 , 其 中 
的 圆 形 振动 膜 是 采用 金属 铝 制造 的 。 

2. 若 压力 传感器 正方 形 膜 板 (diaphragm) 上 施加 350 MPa 的 应 力 即 可 产生 出 可 测量 的 输出 信号 , 则 该 膜 板 的 
厚度 要 求 为 多 厚 ? 该 振动 膜 是 从 一 个 直径 100 mm 的 (100 ) 晶 面 的 硅 晶 圆 片上 切割 下 来 的 硅 芯片 的 一 部 
分 (也 就 是 如 图 4.6 所 示 从 底面 到 腔 中 有 一 个 54.74° 的 倾斜 角 ), 硅 芯 片 平面 的 面积 为 3 mm x3 mm, 
芯片 正面 承受 75 MPa 的 媒介 压力 , 我 们 已 知 直径 100 mm 硅 晶 圆 片 的 厚度 为 500 pm, 硅 芯 片 底部 支撑 边 
的 宽度 假设 为 250 pm, 

3. 推导 如 图 4. 18 所 示 的 两 段 梁 式 弹簧 系统 的 等 效 弹性 常数 。 

4. 如 图 4.54 所 示 , 一 个 质量 为 5 g 的 微 器 件 组 件 附着 在 一 个 硅 条 的 下 方 , 该 硅 条 的 等 效 弹性 常数 为 18 240 N/m, 
质量 块 组 件 和 弹性 硅 条 都 是 由 硅 材料 制 成 的 。 质 量 块 最 初 被 下 拉 5 um, 然后 释放 开 。 试 确定 :(a) 该 质 
量 块 -弹簧 系统 固有 的 特征 频率 ; (b) 该 系统 的 最 大 振幅 。 
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图 4.54 条 状 的 弹 得 -质量 块 系统 


5. 在 上 面 的 第 4 题 中 , 当 一 个 F(t) =5cos(1910 t) 牛顿 的 外 力 在 上 >0 时 开始 作用 于 质量 块 , 试 确定 弹性 硅 
条 折断 所 需 的 时 间 。 假 定 弹性 硅 条 的 挠 曲 形变 达到 1 mm 时 即 发 生 折 断 , 硅 条 -质量 块 系统 是 从 静止 状态 
开始 振动 的 。 

6. 假设 振动 梁 的 最 大 形变 量 为 5 mm, 试 确定 例题 4.10 中 弹性 梁 的 厚度 。 

7. 试 评估 阻尼 效应 对 一 个 悬臂 梁 - 质 量 块 振动 系统 振幅 的 影响 。 

8. 试 评估 阻尼 效应 对 例题 4. 12 中 梁 - 质 量 块 振动 系统 运动 的 影响 。 

9. 将 例题 4.12 中 所 介绍 的 力 平衡 型 微 加 速度 计 应 用 于 例题 4. 14 所 描述 的 情形 , 其 中 的 两 个 梁 式 弹 得 的 尺 
寸 与 例题 4.9 中 给 出 的 完全 相同 , 试 确定 梁 -质量 块 的 最 大 运动 , 阻尼 效应 可 以 忽略 不 计 。 

10. 例题 4. 17 所 描述 的 微 致 动 器 了 工作 时 预期 温度 将 从 10°C 上升 到 50% 。 画 出 该 致 动 器 自由 端的 运动 随 着 
温度 上 升 的 变化 曲线 。 

11. 当 梁 在 厚度 方向 上 的 温度 分 布 为 7(z) =2 x 10°2 + 30°C 时, 计算 梁 上 由 于 温度 变化 诱 生出 的 最 大 热 应 力 、 
热 应 变 和 位 移 。 梁 的 几何 形状 和 尺寸 如 图 4.45 所 示 , 其 材质 为 硅 。 

12. 当 梁 的 宽度 为 b=100 pm 时 , 重新 求解 例题 4. 19( 提示: 利用 薄板 的 公式 ) 。 

13. 当 梁 的 上 表面 在 时 间 1 分别 为 0.1 hs、0.5 ps 和 1.5 ps 时 受到 加 热 的 条 件 下 , 求 出 其 上 的 最 大 热 应 力 、 
应 变 和 位 移 , 梁 的 几何 结构 、 负 载 情况 及 其 他 条 件 均 如 例题 4. 19 所 述 , 画 出 加 热 期 间 上 述 计 算 结果 随时 
间 的 变化 曲线 。 

14. 使 用 一 个 如 图 4.49(b) 所 示 的 三 点 弯曲 样品 来 计算 硅 衬 底 的 断裂 韧 度 ， 梁 式样 品 的 尺寸 如 图 4.55 所 示 ， 
s=1 cm, b=5 mm, c=100 pm, 梁 的 宽度 为 B=2400 pm®, 假定 使 梁 式样 品 发 生 断 裂 的 力 为 40 MN, 


Pu = 40 MN 一 -一 B = 2400 um 





图 4.55 RAZAS NAU EEE K WT) BE 


15. 如 果 上 面 第 14 题 中 梁 的 宽度 BIK 100 倍 , 硅 样品 的 断裂 韧 度 会 发 生 什 么 样 的 变化 ? 通过 这 两 种 情况 
的 对 比 , 你 能 够 通过 观察 得 到 什么 样 的 结论 ? 





D 原文 为 “ 微 加 速度 计 ”。 一 一 译 者 注 
© 原 书 此 处 为 240 pm, 但 图 中 为 “B=2400 jym”。 一 一 译 者 注 
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有 许多 MEMS 器 件 和 微 系 统 , 倒 如 我 们 在 第 2 章 中 介绍 的 歧 管 绝对 压力 传感器 (MAPS ) , 
人 们 都 期 望 其 能 够 处 理 热气 体 , 也 期 望 许 多 其 他 的 器 件 能 够 在 高 温 下 工作 。 此 外 还 有 很 多 生 
物 传感器 中 的 微 阀 、 泵 和 流体 元 件 也 都 与 液态 和 气态 形式 的 运动 流体 有 关 。 当 电子 电路 与 器 
件 的 尺寸 不 断 缩小 导致 其 功 耗 密 度 不 断 增 大 时 , 就 要 用 到 第 2 章 中 介绍 的 微 热 管 来 进行 有 效 
的 散热 , 这 也 会 涉及 到 两 相 热 流体 在 毛细 管道 中 的 流动 。 这 些 系 统 的 机 械 设计 要 用 到 流体 动 
力学 及 热传导 的 理论 与 基本 原理 。 在 微 制造 工艺 的 设计 中 也 会 用 到 热流 体 工程 的 一 些 基 本 原 
H, 这 些 我 们 将 在 第 8 章 中 介绍 。 例 如 , 在 许多 薄膜 淀 积 的 工艺 中 就 需要 很 好 地 控制 热 衬 底 
表面 的 气体 流动 状态 。 : 

本 章 将 首先 回顾 基于 经 典 连续 介质 理论 的 一 些 热流 体 工程 的 基本 原理 以 及 如 何 将 这 些 基 
本 原理 应 用 于 MEMS 和 微 系统 的 设计 。 在 不 久 的 将 来 , 包含 有 大 量 这 类 高 功率 密度 器 件 的 
MEMS 与 微 系统 在 不 断 小 型 化 的 道路 上 不 但 会 继续 发 展 , 而 且 还 有 进一步 加 速 的 趋势 , 因此 
科学 家 和 工程 师 们 也 都 在 这 个 前 沿 研 究 领 域 进行 着 不 懈 的 努力 。 


5.2 宏观 和 介 观 流体 力学 基础 回顾 


流体 力学 是 研究 运动 中 的 流体 (流体 动力 学 ) 或 者 静止 中 的 流体 (流体 静 力 学 ) 以 及 固体 
与 流体 之 间 相 互 作用 的 学 科 。 对 于 MEMS 和 微 系统 的 设计 来 说 , 工程 师 们 主要 关注 的 是 流体 
动力 学 。 

微 系统 设计 工程 师 需要 处 理 两 种 主要 的 流体 类 型 : (1) 不 可 压缩 的 流体 , 例如 各 种 液体 ; 
(2) 可 压缩 性 的 流体 , 例如 各 种 气体 。 这 两 种 类 型 的 流体 在 微 / 纳 尺度 的 系统 中 都 有 广泛 的 
应 用 。 

流体 通常 是 大 量 分 子 的 集合 体 。 在 液体 中 这 些 分 子 之 间 的 距离 较 小 , 而 在 气体 中 这 些 分 
子 之 间 散 布 的 距离 则 比较 大 。 和 固体 材料 不 同 的 是 , 流体 分 子 之 间 的 距离 要 远大 于 流体 分 子 
自身 的 太 才 ,并 且 这 些 分 子 也 不 是 固定 在 某 个 晶 格 阵列 上 ,而 是 相互 之 间 可 以 自由 运动 。 因 
此 可 以 把 流体 看 作 是 一 种 有 特定 体积 而 无 特定 形状 的 物质 。 另 外 一 点 与 固体 材料 不 同 的 是 ， 
流体 无 法 抗拒 任何 剪 力 或 者 切 应 力 而 不 发 生 移动 。 所 有 的 流体 都 具有 一 定 的 黏 性 , 因而 在 其 
流动 过 程 中 就 会 引起 摩 护 ， 黏 性 是 对 流体 运动 中 所 引起 的 剪 切 阻力 的 一 种 度量 。 因 此 必须 施 
加 一 定 的 驱动 压力 才能 使 得 流体 流 过 各 种 导管 、 通 道 , 或 流 过 管道 系统 中 的 各 种 流体 通路 。 

如 前 所 述 , 我 们 可 以 应 用 连续 介质 的 流体 理论 来 研究 宏观 和 介 观 尺度 中 的 流体 运动 。 所 
谓 连 续 介质 流体 , 就 是 指 其 各 种 性 质 在 空间 中 连续 变化 的 流体 , 因此 我 们 也 可 以 用 微 积 分 理 
论 来 分 析 这 种 连续 介质 流体 的 物理 特性 。 


126 MEMS 与 微 系统 





设计 、 制 造 及 纳 尺度 工程 (第 二 版 ) 


5.2.1 流体 的 黏 性 

即使 是 一 个 很 微小 的 剪 力 都 有 可 能 引起 流体 的 运动 。 如 图 5. 1 Bras, 在 一 块 流体 上 作用 
的 切 应 变 可 以 采用 其 形变 前 的 直角 [如 图 5.1(a) 所 示 ] 与 形变 后 的 倾角 9[ 如 图 5.1(b) 所 示 ] 
之 间 的 变化 来 表示 。 倾 角 6 的 大 小 反映 了 流体 所 受 剪 力 的 大 小 , 其 单位 为 弧度 (rad) 。 


y y 





(a) 静止 的 流体 í (b) 产生 位 移 的 流体 
图 5.1 流体 的 剪 切 形变 


图 5.1 展示 的 前 切 形变 还 可 以 被 看 作 是 由 放置 在 这 块 流体 上 下 表面 的 一 对 平板 的 相对 运 
动 所 引起 的 , 如 图 5.2 所 示 。 


上 平板 





(a) 静止 的 流体 (b) 剪 切 产生 位 移 的 流体 
图 5.2 运动 平板 作用 下 流体 的 剪 切 流动 


我 们 注意 到 图 5.2(b) 中 流体 的 形变 是 由 流体 上 表面 的 平板 以 速度 ww 运动 而 产生 的 。 在 
这 种 情况 下 我 们 假设 流体 与 上 下 平板 的 界面 均 满足 无 滑动 的 边界 条 件 ， 上 下 两 块 平板 之 间 相 
对 的 平行 运动 反映 了 引起 流体 流动 的 前 力 , 其 对 应 的 切 应 力 z 则 被 认为 与 其 引起 的 切 应 变 0 
的 变化 率 成 正比 。 上 述 关 系 在 数学 上 可 以 表示 为 : 


或 者 也 可 以 写成 以 下 的 形式 : 


在 流体 连续 流动 的 情况 下 , 切 应 变 的 变化 增 量 可 以 看 作 无 穷 小 , 即 869- 0, 由 此 可 以 得 到 : 
Cis Jim (u5) = Pid (5,1) 
ôt dt 
式 中 的 比例 常数 BR OY tat SY oh JI Ba BE RE, 它 是 流体 的 一 个 非常 重要 的 特性 。 从 
式 (5.1) 可 知 , 切 应 力 和 切 应 变 率 之 间 呈 现 一 种 线性 关系 。 具 有 这 样 一 种 线性 关系 的 流体 则 
被 称 为 牛顿 流体 。 有 关 其 他 流体 类 型 的 划分 则 定性 地 如 图 5.3 所 示 。 

5.2 BEAR ESA} Ae HP 5. 4 BAR, JADE 4 T DUAR ALGAE Jr ALOR EE 
的 。 我 们 很 容易 证 明 式 (5. 1) 中 的 dO/dt 等 于 du(y)/dy, 其 中 u(y) 代 表 距 离 底 部 静止 平板 
y 处 的 流体 速度 。 因 此 切 应 力 t 可 以 进一步 表示 为 : 

du(y) 


aia ts (5.2) 
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图 5.3 流体 的 分 类 ( 引 自 [White, 1994] ) 图 5.4 牛顿 流体 流动 中 的 速度 分 布 


第 4 章 中 的 表 4.3 给 出 了 7 种 特定 流体 在 式 (5.2) 中 的 动力 黏度 数值 。 在 流体 力学 分 析 
中 对 于 流体 的 茜 性 还 经 常 采 用 男 外 一 种 度量 标准 , 称 为 运动 黏度 v, 它 的 定义 为 v=j/p, 其 
P p 是 流体 的 质量 密度 。 


5.2.2 流 线 和 流 管 


MARR, 就 是 运动 流体 中 任意 一 点 的 轨迹 。 流 线 的 方向 与 流体 中 运动 点 的 运动 方向 完 
全 一 致 。 流 线 具 有 以 下 的 特性 : 

1. 流体 的 流动 不 会 与 流 线 发 生 交 又。 

2. 任意 两 条 流 线 都 不 会 相交 , 除非 该 点 处 流体 的 速度 为 零 。 

3. 流 体 中 的 任何 边界 线 也 一 定 是 一 条 流 线 。 

4. 一般 而 言 , 在 一 个 稳 态 的 流动 中 , 流 线 可 以 随时 改变 其 位 置 和 形状 。 

所 谓 流 管 , 是 由 一 束 流 线 上 的 所 有 点 组 成 的 一 个 封闭 曲线 所 构成 。 
5.2.3 控制 体 和 控制 面 


鉴于 各 种 流体 自身 都 不 具有 固定 的 形状 , 因此 不 可 能 像 固体 那样 来 定义 流体 的 体积 , 相 
应 地 我 们 提出 控制 体 这 个 概念 来 用 于 计算 流体 的 体积 。 一 块 流体 (>) 的 控制 体 是 按照 这 样 的 
方式 来 确定 的 , 即 在 流体 质量 穿 过 该 控制 体 表面 的 地 方 , 其 流动 的 属性 (例如 速度 ) 是 可 以 估 
算出 来 的 。 控 制 体 的 表面 则 称 为 控制 面 ;。 


5.2.4 流动 模式 和 雷诺 数 
流体 流动 的 模式 对 于 工程 计算 的 结果 具有 重要 的 影响 。 流 体 流 动 通常 具有 两 种 模式 : 
(1) 层 状 流动 ( 层 流 ) ; (2) 亲 乱 流 动 ( 满 流 )。 层 流 是 指 流体 沿 着 流 线 平缓 地 流动 , 与 之 相反 ， 
消 流 则 是 比较 剧烈 的 , 它 的 流动 不 遵循 任何 轨迹 。 
通常 可 以 依据 雷诺 数 来 确定 流体 流动 的 模式 , 雷诺 数 的 定义 如 下 : 
Re = —— (9.3) 
式 中 , p, VA u DPR Ae Tit AR AY Ji aE, PERE A IE; 特征 长 度 工 是 与 流体 流动 相关 


的 一 个 主要 的 尺度 因子 ,例如 , 可 以 是 管道 的 直径 4 或 者 是 流体 所 流 过 平板 的 长 度 7。 
对 于 可 压缩 流体 来 说 , 当 雷 诺 数 Re <10 ~ 100 时 ,流体 的 流动 属于 层 流 模式 , 对 于 不 可 
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压缩 流体 而 言 , 则 当 雷 诺 数 Re < 1000 时 发 生 层 流 。 当 流体 流 过 固体 表面 时 , 满 流 会 导致 很 
大 的 阻力 。 幸 运 的 是 , 在 几乎 所 有 的 MEMS 和 微 系统 应 用 中 , 流体 的 流动 都 是 处 于 层 流 
模式 。 


5.3 连续 介质 流体 动力 学 基本 方程 


5.3.1 连续 性 方程 


有 关 流 体 流动 的 连续 性 方程 通常 被 用 来 估算 体积 流动 速率 。 参 照 图 5.5, 选择 通过 流 管 的 
流体 为 控制 体 。 该 控制 体 被 包围 在 图 中 MNPO 的 区 域 中 , 两 个 控制 面 MN 和 PQ 之 间 的 距离 ds 
为 无 穷 小 量 , 在 控制 面 MN 和 PQ 处 流体 流动 的 速率 分 别 为 m 和 m+Am=m+(9m/9s)ds。 我 
们 很 容易 计算 出 : 在 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 At 内 流入 控制 面 MN 的 总 体积 为 mAt, 而 流出 控制 面 
PQ 的 总 体积 则 为 [m + (9m/9s)ds]At。 该 控制 体内 的 流体 质量 变化 为 (4A ds) Ap, 其 中 A 为 该 
控制 体 流 管 的 平均 截面 面积 。 根 据 质量 守恒 定律 , 可 以 得 到 如 下 关系 : 


om 
m At — th as At = (Ads) Ap 


对 于 连续 流动 的 流体 来 说 , 当 A0 时 , 可 以 得 到 Ap/Ar—ap/ar, 由 此 可 以 得 到 关于 一 维 流 
动 的 连续 性 方程 为 : 


A—+—=0 (5.4) 
对 于 流体 的 稳 态 流动 来 说 , 9p/9t =0, 根据 式 (5.4) 可 以 导出 bm/as =0, 因此 可 以 得 到 稳 态 流 
动 条 件 下 的 质量 流速 m 为 常数 , B: 

m = pi ViA; = p2V2A2 (5.5) 


AF, 4, 和 4, 分别 是 流 管 在 MN 和 PQ 处 的 截面 积 , 通过 4, 和 4, 截面 的 流体 流速 分 别 为 V 
和 V,. 





图 5.5 流 管 中 的 连续 流体 流动 


如 果 流 体 的 质量 密度 p、 流速 V 以 及 截面 积 4 的 单位 分 别 取 kg/m 、m/s Film’, 则 式 (5.5) 
中 的 质量 流速 志 的 单位 为 kg/s。 
对 于 不 可 压缩 的 流体 而 言 , 可 以 利用 上 面 的 关系 式 来 计算 流体 的 体积 流速 : 
Q = VA = VA? (5.6) 
式 中 , 体积 流速 0 的 单位 为 m/s。 
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例题 5.1 在 一 个 微 流体 系统 中 使 用 的 是 不 可 压缩 流体 , 该 流体 以 1 phL/min 的 流速 流 过 
直径 为 1 mm 的 管道 。 采 用 一 个 节 流 器 将 上 述 管道 与 流体 系统 的 微 管道 连接 起 来 。 节 流 器 的 
出 口 直 径 为 20 pm。 求 节 流 器 入 口 和 出 口 处 的 流体 流速 ,该 微 流 体系 统 的 示意 图 如 图 5.6 
所 示 。 


© 


yy 节 流 器 v2 





! 连接 到 微 流体 系统 


d, = 20 um 





图 5.6 微 流体 系统 的 流体 供给 


解答 : 由 于 流体 的 流速 较 低 ， 因 此 可 以 设想 流体 处 于 层 流 模 式 ， 我 们 还 可 以 进一步 假设 
流体 保持 一 个 稳定 的 流动 状态 。 根 据 连续 性 方程 导出 的 式 (5.6), 图 5.6 中 通过 控制 面 1-1 
的 体积 流速 应 该 等 于 通过 控制 面 2-2 的 体积 流速 


根据 式 (5.6) ， 可 以 求 得 体积 质量 流速 为 : 


Q = AV = A\Vy 


AP, Q=1 x10 cm°/min =1.67 x107" m’/s 


， 节 流 器 入 口 和 出 口 的 截面 积分 别 为 ; 
A, = (1000 x 1076)? = 0.785 x 107° m? 


42 = Trao x 1076)? = 314 x 107? m? 


这 样 就 可 以 利用 连续 性 方程 计算 出 节 流 器 入 口 和 出 口 处 的 流体 流速 如 下 


On» 16%%10-" 
V = ~ = ————_ = 0.0217 jm/ 
l= Ai 0.785 x 10% pen 


Q 1.67 10-14 
Ca M 二 二 
2= A 314x 10-2 oar 


5.3.2 动量 方程 


动量 方程 可 以 用 来 计算 流体 流动 过 程 中 作用 在 其 周围 固体 上 的 力 。 动量 方程 是 在 动量 守 
恒定 律 和 牛顿 动力 平衡 定律 基础 上 导出 的 。 


考虑 如 图 5.7 所 示 的 二 维稳 态 流 动情 况 。 所 选择 的 控制 体 ABCD 经 过 一 个 微小 的 运动 之 
后 到 达 一 个 新 的 位 置 , 其 标识 为 4'B'C'D'。 


在 这 个 短暂 的 di 时 间 内 , 控制 体 动量 的 变化 量 为 : 
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| ”控制 体 动量 的 变化 量 “| =| ABCD 的 动量 “| -| ABCD 的 动量 | ， 
=| CDC'D' 的 动量 | -| 4B4'B' 的 动量 
=(m,dt)V, — (m,dt) V, 
AP, m Al mad Heit 5.7 中 控制 面 1-1 和 
2-2 的 质量 流速 。 
在 稳 态 流动 的 条 件 下 , 质量 流速 将 保持 恒 
E, Elm, =m =m。 根 据 冲 量 与 动量 的 变化 量 之 
间 的 关系 , 可 以 求 得 其 引起 的 作用 力 为 : 














SOF = m(V2-V)) ¢5. 7) 
式 中 , V, Al V, 分 别 是 控制 面 1-1 和 2-2 上 的 速度 
Re. B B' 
例题 5.2 利用 静电 驱动 构造 一 个 微机 械 加 i 
LHR, AAA- [ Ohnstein 等 人 ，1990] 报 道 © 
的 结果 具有 相似 的 结构 ， 如 图 5.8(a) 所 示 , 采用 图 5.7 在 流 管 中 流 动 的 流体 


一 个 尺寸 为 300 pm 宽 x400 pm K x4 pm 厚 的 

闭合 薄板 来 作为 微 闪 。 利 用 静电 力 驱动 薄板 弯曲 来 打开 或 关闭 微 阅 ， 从 而 可 以 调节 氢气 的 流 
量 。 闭 合 薄板 的 最 大 开启 位 置 与 水 平 关闭 位 置 之 后 呈 15° 角 。 当 气体 流速 为 60 cm/min 时 ， 
其 体积 流速 为 30 000 cm’/min, 计算 流体 的 作用 力 , 并 计算 流 过 平板 下 表面 质量 流速 的 分 量 。 





@ 闭合 薄板 @ 介质 基板 
电极 - QREN 
O 硅 芯 片 





(a) 
图 5.8 微 阀 中 的 流体 作用 力 : (a) 微 阀 单元 ; (b) 闭 合 平板 上 的 流体 作用 力 


解答 : 假设 在 最 大 开启 的 位 置 ,气流 以 86=75° 的 入 射 角 冲 击 到 平板 上 ,随后 气流 分 离 成 
Ma Mu 两 个 分 量 ， 其 作用 的 速度 分 别 为 了 和 了 ,如 图 5.8(b) 所 示 。 我 们 分 别 以 M Fe Ma 
来 表示 气体 质量 流速 页 在 两 个 方向 上 的 分 量 。 

气体 的 体积 流速 0 为 30 000 cm°/min, PP 500 x10 msy/s。 氢 气 的 质量 流速 与 该 气体 的 
质量 密度 p 有 关 ， 其 数值 为 p = 0. 0826 kg/m’ [ Janna, 1993], 因此 和 氮气 的 质量 流速 为 页 = 
pQ =0.0826 x (500 x 10~°) =41.3 x 10° kg/s, 

参照 图 $.8(b) 所 示 的 受 力 分 析 图 并 依据 方程 (5.7) ， 可 得 到 以 下 关于 作用 力 的 两 个 分 量 
的 表达 式 : 

2 Fy = h(Vy — V,) (a) 


》 Fe = (Ma Va 一 MiaVa) — M Vs (b) 
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AP, Vy = 流体 在 平板 表面 沿 着 y 轴 方 向 的 速度 (在 题 示 的 情况 下 为 0); Vi = 气流 沿 着 x 轴 
方向 的 速度 分 量 =Vcos0; V, = 气流 沿 着 y 轴 方向 的 速度 分 量 =Ysing。 
因此 , 4 0=75°, V=60 cm/min, FP 107° m/s, 代入 上 面 的 式 (a) 中, 即 可 求 出 作用 力 的 
TEA F, =40 x10-* kg - m/s’ =40 x10-* N, 
只 有 在 已 知 气体 与 接触 平板 表面 之 间 的 摩擦 系数 的 条 件 下 ， 才 能够 求 出 气体 作用 在 平板 上 的 
水 平 力 分 量 F,, Rin, 我 们 可 以 合理 地 假设 气体 在 平板 表面 是 无 摩擦 的 流动 , 即 YF, = 0, 因此 
根据 上 面 的 式 (b) 可 以 得 出 下 面 的 关系 式 : 
(Mx1 Ver — Mx2 Vx2) — mV cos 0 = 0 
在 无 摩擦 流动 的 前 提 下 , 还 可 以 进一步 假设 了 =J =V, 因此 通过 联 立 求解 下 面 的 方程 组 ， 
可 以 求 得 平板 下 表面 处 质量 流速 的 分 量 : 
My, — My2 = M cos 0 (c) 
My, + My. =m (d) 
根据 上 述 方程 组 ,可 以 求 得 质量 流速 的 两 个 分 量 分 别 为 : 


1 1 
Msı = 5C + cos 0) = 5(41.3 x 10°°)(1 + cos 75°) = 26 x 10 kg/s 


1 1 
Mya = 5m(1 — cos 0) = 3(41.3 x 10°°)(1 — cos 75°) = 15.3 x 107° kg/s 


5.3.3 运动 方程 


有 关 流 体 动力 学 的 运动 方程 主要 用 于 分 析 估 算 流体 的 运动 与 所 需 驱 动力 ( 即 压力 ) 之 间 的 
关系 。 流 体 动力 学 运动 方程 的 一 个 非常 重要 的 应 用 就 是 用 来 确定 驱动 流体 运动 所 需 泵 的 功率 。 
以 下 方程 的 推导 都 是 基于 这 样 的 假设 ， 即 流体 与 所 接触 管道 表面 之 间 的 摩擦 力 可 以 忽略 不 计 。 

图 5.9 给 出 了 位 于 x-y 平面 上 沿 着 流 线 运动 的 一 个 单位 厚度 (垂直 于 纸 面 方向 ) 的 二 维 流 
体 单元 示意 图 。 这 个 微小 的 流体 单元 位 于 直角 坐标 系 (x,y) 中 ,其 沿 着 定义 流 线 的 切 向 (s) 和 
法 向 (n) 方 向 的 两 条 边 长 分 别 为 ds 和 dn。 该 流体 单元 的 流动 依靠 底部 ( 即 单元 的 左下 侧 ) E 
H p 的 作用 来 维持 ,流体 重力 dw 的 作用 方向 始终 竖 直 向 下 。 对 所 有 作用 在 该 流体 单元 上 的 
切 向 力 和 法 向 力 进行 求 和 ,并 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 即 可 建立 所 施加 的 压力 与 单元 运动 速度 之 
间 的 关系 式 ; D F, = ma, 和 F, = ma,, 式 中 下 和 灰分 别 是 沿 着 图 5.9 所 示 HAA Y 
向 的 惯性 力 ; m 是 该 流体 单元 的 质量 ; a, 和 a, 则 分 别 是 沿 着 ;方向 入 方向 的 加 速度 。 根 据 
运动 粒子 沿 着 曲线 路 径 运动 的 动力 学 理论 , 这 两 个 加 速度 分 量 与 流体 单元 切 向 速度 V(s,1) 之 
间 的 关系 可 以 表示 为 下 面 两 个 表达 式 ， 





aV(s, t) aV(s, t) 
SR = V(s, t) ——— 
| a YO, 
a, = Bats. t) | Vos, 1? 

本 a R 


IP, V,(s,t) 是 切 向 速度 V(s,it) 沿 着 法 向 的 分 量 。 
因此 , 根据 牛顿 第 二 定律 给 出 的 上 述 关系 , 可 以 导出 如 下 形式 的 运动 方程 : 


OV ye OP in 5.8 
AET as Js as PE ý (5. 8a) 
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DV E V aP 
(= +) =- FE -acosa (5. 8b) 


方程 (5. 8 ) 式 称 为 欧 拉 方 程 。 








图 5.9 沿 着 流 线 运 动 的 一 个 流体 单元 
在 三 维 直角 坐标 系 中 , Sx 轴 的 方向 与 流 线 方 向 相 一 致 时 ， 上 述 运动 方程 可 以 表示 为 : 


Qu Ve ee gee oF x 5.9 
Billa a ee ah a 
p ðt ax ay dz ox (5.9a) 
a tu Ttt tw dv a, Og 5.9b 
&\ or by Oz). ay (5. 9b) 
ow ðw ow ðw aP 
E= aka = | = —— + Z é 
(这 中 twa] az t (5.9c) 


式 中 , w= 流体 沿 着 x 方向 的 速度 =wu(x,y,z) ; v= 流体 沿 着 y 方 向 的 速度 =v(x,y,z); w= 流 


体 沿 着 z 方 向 的 速度 =w(x,y,z);X YA Z = 流体 的 体积 力 (例如 重力 ) 沿 着 *、y 和 z 方 向 的 
分 量 。 


根据 上 述 运动 方程 还 可 以 进一步 导出 著名 的 伯 努 利 方程 : 
i es he ER (5.10) 
该 方程 描述 的 情形 如 图 5. 10 所 示 。 





平面 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ”一 一 :一 :一 -一 


图 5.10 状态 属性 不 断 变 化 的 流体 流动 
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例题 5.3 试 求 出 流 过 长 度 为 10 cm 的 pm 
锥 形 管 中 的 微量 乙醇 溶液 的 压 差 , 其 中 入 口 dl he 
处 的 流速 为 600 jm/s, 乙醇 溶液 的 质量 密 
度 为 789. 6 kg/m’ [ Avallone 和 Baumeister, y, = 600 hms 全 ee 


1996 ] 。 锥 形 管 与 水 平面 之 间 的 倾角 为 30°， l i 
如 图 5.11 所 示 。 图 5.11 流体 在 锥 形 管 中 的 流动 


V2 


解答 : 设 锥 形 管 在 入 口 处 的 截面 面积 为 4 ,在 出 口 处 的 截面 积 为 4,, 通过 计算 可 以 求 得 ， 
4 和 4 分 别 为 0.784 x 10~* mfe 0. 1964 x 10° m, GHA 4A MIA 600 ums, BP 600 x 
ss 
10°° mXs， 因 此 根据 式 (5.6) 可 以 确定 出 口 处 的 流速 为 ; 


ViA 
ica 


A = 2.4 x 107°? m/s 


A2 
通过 变换 式 (5$.10) 的 伯 努 利 方程 ,可 以 得 到 以 下 关于 压 差 AP 的 表达 式 ， 


他 一 好 
AP = (P; — P2) = pg dg ien (5.11) 


式 (5.11) 中 锥 形 管 出 口 处 和 入 口 处 的 高 度 差 (7 -y,) FF Lsin30° =5 x10? m, 
由 此 根据 式 (5.11) 可 以 计算 出 上 述 压 差 为 387.3 N/m’, PP 387 Pa, 


5.4 圆 形 导管 中 的 层 流体 流动 


我 们 在 前 面 的 章节 中 推导 运动 方程 时 做 了 这 样 的 假设 , 即 流体 在 流 过 导管 时 与 导管 壁 之 
间 没 有 滑 移 。 这 个 假设 显然 与 我 们 后 来 所 做 的 假设 , 即 流体 在 不 同 流 线 之 间 以 及 在 流体 和 接 
触 的 导管 壁 之 间 都 没有 摩擦 , 是 互相 矛盾 的 。 事 实 上 , 在 导管 中 流动 的 流体 是 受到 摩擦 力 影 
响 的 。 在 这 种 情况 下 , 摩擦 因素 会 不 可 避免 地 引起 额外 的 压力 损失 。 在 一 个 直径 为 d, KE 
为 工 的 圆 形 导管 中 , 由 于 流体 之 间 以 及 流体 与 接触 的 导管 壁 之 间 的 摩擦 而 引起 的 等 效 水 头 损 
失 可 以 通过 下 面 的 Darcy-Weisbach 方程 来 表示 [ White, 1994] ; 


hf 一 了 3 (5.12) 
式 中 , f HAM (Darcy BRAS, 其 表达 式 为 : 
8Ty 
ale (5.13) 


AP, 7, 是 作用 在 导管 壁 上 的 切 应 力 , 其 数值 可 以 通过 在 式 (5.2) 中 , Sy =d/2 =a 来 求 得 ， 
此 处 , d 为 导管 的 内 径 。 我 们 还 可 以 利用 下 面 的 表达 式 来 估算 出 式 (5.13 ) 中 BE : 


iy = z Ee + psy) 对 于 层 流 情形 (5.14) 
据 此 达 西 摩擦 因子 还 可 以 进一步 推导 为 以 下 的 简单 表达 式 : 
64 
ft = Re (5.15) 


KP, Re 就 是 由 式 (5.3 ) 表示 的 雷诺 数 ， 只 是 其 中 的 特征 长 度 工 采用 导管 的 直径 d 来 代替 
而 已 。 
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式 (5.12) 中 由 于 摩擦 而 引起 的 水 头 损失 h 则 包含 在 式 (5.10) 给 出 的 伯 努 利 方程 右 侧 估 
算 管 线 中 流体 压 差 的 部 分 。 


例题 5.4 计算 例题 5.3 中 由 于 摩擦 而 引起 的 等 效 水 头 损失 。 
解答 : 我 们 将 采用 平均 值 方法 来 求解 这 个 问题 : 导管 的 平均 直径 为 d=75 hm， 导 管 入 口 
处 和 出 口 处 的 平均 速度 为 V=1.5 x10” m/s。 可 以 根据 表 4.3 进一步 查 得 乙醇 溶液 的 动力 秋 
EA pw =1199.87 x 10° N+ s/m’, 
由 此 根据 式 (5.3) 可 以 求 得 雷诺 数 为 : 
pVd 789.6x (1.5 x 1073) x (75 x 10-6) 


We A a 
再 根据 式 (5.15) 可 以 计算 出 摩擦 因子 为 : 
64 64 
f = B= goa = 8486 


最 后 可 以 通过 式 (5.12) 来 确定 等 效 水 头 损 失 hA: 
107! (15x 10°F 


= (864.86 = 0,132 
(864.86) = 0-8 2x 9.81 oiam 


图 5.12 给 出 了 流体 在 半径 为 a 的 圆 形 导管 中 流动 的 层 流 示意 图 。 采 用 柱 坐 标 系统 中 的 
运动 方程 (5.8) 和 方程 (5.9), 可 以 推导 出 关于 体积 流速 0 和 压 差 AP 的 Hagen-Poiseuille 方 
程 [ White, 1994] : 





4 
o-i [ Ler] (5.16) 
AP, y 是 导管 相对 于 参考 平面 的 高 度 。 





x X2 


图 5.12 圆 形 导管 中 的 流体 流动 


沿 着 导管 中 长 度 为 二 的 流体 上 的 压 降 为 ， 





人 


等 效 水 头 损失 与 体积 流量 0 之 间 的 关系 则 为 : 
128uLQ 
~ tpgd4 





(5.18) 


上 述 表达 式 中 参数 d 代表 完全 充满 流体 的 圆 形 导管 直径 。 对 于 部 分 充满 流体 的 圆 形 导管 截面 
或 者 截面 不 是 圆 形 的 导管 来 说 , 圆 形 导 管 直 径 d 可 以 采用 水 力学 直径 d; 来 代替 。 水 力学 直径 
d; 的 定义 为 : 


第 5 章 热流 体 工程 与 微 系统 设计 135 


a, == (5.19) 
式 中 , 4 为 流体 的 截面 积 ; p 是 湿 周 长 ， 即 与 流体 相 接 触 部 分 的 周 长 。 我 们 很 容易 求 得 一 个 宽 
度 为 w、 高 度 为 h 的 矩形 截面 导管 的 水 力学 直径 dA: 
ia 4A | 4(wh) = 2wh 
np wth) wth 
从 式 (5.17) 和 式 (5.18) 中 可 以 观察 到 一 个 令 人 惊奇 的 现象 , 即 对 于 层 流 情形 来 说 , 流体 
上 的 压 降 以 及 摩擦 引起 的 等 效 水 头 损 失 均 与 导管 直径 的 4 次 方 成 反比 , 这 也 就 意味 着 当 导 管 


的 直径 减 小 一 半 时 , 驱动 相同 体积 流量 的 流体 则 需要 16 售 的 驱动 功率 。 


5.5 计算 流体 动力 学 


流体 动力 学 的 控制 方程 就 是 著名 的 Navier-Stokes 方程 组 , 各 种 现代 计算 流体 动力 学 
(CFD) 的 程序 也 是 在 其 基础 上 建立 起 来 的 。Navier-Stokes 方程 组 的 推导 已 经 超出 了 本 书 的 讨 
论 范围 有 很 多 有 关 流 体力 学 方面 的 书籍 (例如 [ White, 1994] ) 都 有 该 方程 组 的 推导 。 我 们 
在 此 仅仅 给 出 用 于 求解 运动 流体 在 三 维 空间 中 分 别 沿 着 x、y 和 z 坐标 轴 的 速度 矢量 w、v 和 w 
的 方程 组 : 














ðP Baa 2) A PN, du(x, y, z) 

pe- E tu (sat a) o = pee (5.20a) 
aP er 2 . # pEr 

pg ay u (= + aye + 5 he y,z= Pi (5.20b) 
a are | BPs 1 BF pow s¥ 2) 

natn ( ataata) we yz) = = (5. 20c) 


AF, p 为 流体 的 质量 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; P 为 驱动 压力 ; a 为 流体 的 动力 黏度 ; 1 为 
时 间 。 

作用 在 流体 控制 体 中 一 个 微小 立方 单元 (如 图 $. 13 所 示 ) 上 的 各 个 应 力 分 量 可 以 通过 对 
Navier-Stokes 方程 组 中 各 个 速度 分 量 的 微分 来 求 得 : 





AA eo p ee 
ax ay az 
(eS. y, 2) | std y, za) 
Txy ='Tyx = HM 
(5.21) 
(Mere y, 2) | se y, ee 
=U 
(aoe i); z) | = y, mee) 
= Tay =U 
作用 在 一 个 运动 流体 上 的 全 部 应 力 分 量 可 以 表述 为 : 
—P + Ws Tyx Tzx 
Gij = Txy =P + Tyy Tzy (5.22) 
Txz Tyz =P + tz 


目前 有 很 多 不 同类 型 的 商用 CFD 计算 程序 可 以 用 来 求解 微 系统 中 流体 的 动力 学 特性 。 
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图 5.13 作用 在 一 个 流体 单元 上 的 各 个 应 力 的 图 示 
5.6 ” 微 导管 中 不 可 压缩 流体 的 流动 


在 流体 动力 学 中 , 一 个 众所周知 的 现象 是 在 导管 中 流体 流动 的 速度 分 布 沿 着 朝向 导管 中 
心 的 方向 逐渐 增加 , 如 图 5. 12 所 示 , 产生 这 一 现象 的 部 分 原因 在 于 导管 壁 的 无 滑 移 边界 条 
件 。 男 一 个 很 多 人 观察 到 的 普遍 现象 是 , 在 一 个 平面 上 黏 性 流体 液 滴 的 表面 是 呈现 球状 的 ， 
进一步 的 观察 表明 , 这 一 现象 仅仅 存在 于 很 小 的 液 滴 中 。 这 些微 小 液 滴 形 成 的 原因 是 因为 液 
滴 的 球状 表面 存在 着 超过 流体 内 部 更 压力 的 张力 , 这 个 张力 称 为 不 可 压缩 流体 的 表面 张力 。 


5.6.1 表面 张力 


液体 的 表面 张力 与 分 子 之 间 的 内 聚 力 有 关 。 当 液体 与 空气 或 固体 (如 导管 壁 ) 相 接触 时 ， 
第 3 章 中 所 描述 的 分 子 之 间 的 作用 力 将 使 得 液体 表面 下 的 分 子 结合 在 一 起 。 另 一 方面 , 液体 
表面 与 其 他 介质 的 界面 处 分 子 之 间 的 结合 方式 则 与 相 邻 接触 介质 中 分 子 的 结合 方式 有 所 不 
同 。 对 于 液体 与 空气 接触 的 情形 , 液体 表面 的 张力 会 导致 液体 的 接触 表面 上 凹 , 这 一 现象 在 
很 多 毛细 管 中 都 可 以 观察 到 。 

无 滑 移 边 界 条 件 主要 是 起 因 于 流体 与 导管 壁 之 间 存 在 的 最 大 摩擦 力 。 表 面 张力 同样 也 存 
在 于 流体 与 导管 壁 之 间 的 固体 接触 界面 处 , 但 是 在 常规 的 情况 下 它 并 不 是 主导 的 作用 力 。 流 
体 与 导管 壁 之 间 的 最 大 摩擦 力 以 及 流体 的 表面 张力 , 二 者 的 组 合 效应 使 得 驱动 流体 流动 所 需 
的 压力 沿 着 导管 横向 截面 的 分 布 变 得 不 均匀 , 这 样 一 种 非 均匀 分 布 才 是 众所周知 的 毛细 管 效 
应 产生 的 主要 原因 。 正 如 我 们 在 第 2 章 中 所 描述 的 许多 微 系统 中 的 情形 , 毛细 管 效 应 可 以 影 
响 微 小 导管 中 流体 的 动力 学 特性 。 在 没有 考虑 流体 表面 张力 的 前 提 下 , 基于 连续 流体 假设 推 
导出 的 Navier-Stokes 方程 组 并 不 适用 于 这 些 情 形 。 对 于 不 可 压缩 流体 来 说 , 连续 流动 与 毛细 
管 流动 之 间 的 界限 目前 并 不 是 非常 清楚 。 有 关 这 方面 的 一 些 讨 论 可 见 参考 文献 [ Madou， 
1997] 。 

流体 的 表面 张力 玉 可 以 表示 为 : 





表面 张力 P， |=| Waks |x| 表面 张力 系数 y | 


表面 张力 系数 y 的 单位 为 N/m, 它 是 反映 表面 张力 大 小 的 一 种 量度 。 根 据 参 考 文献 [ White， 
1994] 的 报道 , 水 的 表面 张力 系数 y 值 可 以 根据 下 面 的 经 验 公 式 求 得 : 
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y(T) = 0.076 15 一 1.692 x 10°-*T (5.23) 
式 中 , 7 是 温度 , 其 单位 是 摄氏 度 ($C ) 。 
表面 张力 对 于 微 导管 中 液体 的 流动 有 非常 大 的 影响 , 因为 在 微 导管 这 个 尺度 上 , 流体 的 
表面 张力 对 于 流体 的 流动 已 经 起 到 了 主要 的 作用 , 因此 需要 施加 额外 的 压力 才能 克服 流体 的 
表面 张力 。 下 面 将 要 给 出 的 公式 [White，1994] 可 以 用 来 估算 由 于 表面 张力 而 引起 的 额外 
压 降 。 
图 5. 14 给 出 了 在 一 个 圆柱 形 液体 和 一 个 球形 液 滴 中 由 于 表面 张力 所 引起 的 压力 变化 。 
如 图 中 所 示 ， 根据 液体 体积 内 压力 变化 和 表面 张力 之 间 的 平衡 原理 可 以 推导 出 下 面 的 关 





图 5.14 液体 中 表面 张力 所 引起 的 压力 变化 : (a) 圆柱 形 液体 ; (b) 球 形 液体 


在 图 5.14(a) 所 示 的 圆柱 形 液体 中 , 总 的 合力 (2aL)AP 等 于 湿 周 长 (25) 乘 以 表面 张力 系 
By, 因此 可 以 得 到 : 


AP => (5. 24a) 


在 图 5.14(b) 所 示 的 球形 液体 中 , AWEN (na ) AP 等 于 湿 周 长 (2r ac ) 乘 以 表面 张力 系数 y， 
因此 可 以 得 到 ; 


AP = 学 (5.24b) 


因此 对 于 如 图 5.15 所 示 的 直径 d=2a 的 微小 导管 中 孤立 液体 来 说 , 可 以 估算 出 其 总 的 
压力 变化 等 于 式 (5.24a) 与 式 (5.24b) 的 压力 变化 之 和 . 





图 5.15 微小 导管 中 的 流体 体积 


138 MEMS 与 微 系统 





设计 、 制 造 及 纳 尺度 工程 (第 二 版 ) 


例题 5.5 对 于 一 个 内 径 为 0.5 mm 的 微小 导管 来 说 , 试 求 出 克服 其 中 水 的 表面 张力 所 
需 的 压力 ,假设 水 温 为 20%C 。 
解答 : 首先 根据 式 (5.23) 求 出 20%C 时 水 的 表面 张力 系数 为 y =0.073 N/m, 导管 的 半径 
A a =250 hm =250 x 10° m, 再 依据 式 (5.24a) 和 式 (5.24b), 可 以 求 得 克服 表面 张力 所 需 的 
压力 为 ， 
3y 3x0.073 


AP = — = ————_ = 876 N/m? 7 P 
a 250x 10-6 faa es BTG Pa 


5.6.2 ”毛细管 效应 


流体 的 毛细 管 效 应 与 流体 的 表面 张力 以 及 流体 流 过 的 导管 尺寸 相关 。 一 个 明显 的 毛细 管 
效应 是 将 两 端 开口 的 细 导 管 一 端 插 入 一 定 体积 的 液体 中 时 , 导管 中 的 液 面 会 上 升 , 如 图 5. 16 
所 示 。 
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图 5.16 细 导 管 中 流体 的 毛细 管 效 应 


流体 在 细 管 中 上 升 的 毛细 高 度 可 以 通过 下 面 的 公式 来 计算 [White, 1994] ; 


= 2y cos 0 


h (5.25) 
wa 


AP, w =pg 是 流体 的 比重 ; 9 是 自由 流体 表面 边缘 与 毛细 管 壁 之 间 的 夹 角 ; a 是 毛细 管 的 半径 。 

图 5. 16 所 示 的 液体 在 毛细 管 中 会 上 升 一 定 高 度 h 的 现象 , 是 毛细 管 效 应 引起 的 驱动 压 
力 导致 的 结果 。 正 如 2.6.3 节 中 所 述 , 在 微型 热管 中 这 个 驱动 压力 也 驱使 冷凝 的 液体 沿 着 管 
道 尖 角 处 的 毛细 管 进行 回流 。 、 


例题 5.6 如 图 5.16 所 示 , 试 求 出 图 中 细 管 内 水 柱 上 升 的 高 度 h， 细 管 的 直径 为 1 mm, 

PAS: 可 以 假设 水 表面 的 夹 角 08 很 小 , 即 9=09。 细 管 的 半径 为 0.5 mm, 也 就 是 500 x 10° m, 
例题 5.5 中 已 经 计算 出 20%C 时 水 的 表面 张力 系数 为 y =0.073 N/m。 水 的 质量 密度 为 p = 
1000 kg/m’? ， 因 此 可 以 计算 出 其 比重 为 9810 N/m’, 

由 此 利用 式 (5.25) ,就 可 以 求 出 细 管 中 的 水 柱 高 度 为 : 
„á 2y cos 0 2(0.073) cos(0) 


h = — 
wa 9810(500 x 10-76) 





= 0.029 76 m 或 2.9 cm 


该 水 柱 引 起 的 静态 压力 为 ; 
P = pgh = (1000 kg/m*)(9.81 m/s*)(0.029 76 m) = 292 N/m? 或 292 Pa 
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5.6.3 微型 有 泵 


从 式 (5.17) 中 看 到 , 利用 压力 泵 驱动 液体 通过 微细 导管 存在 着 一 个 严重 的 物理 局 限 性 ， 
即 在 圆 形 导 管 中 驱 使 液体 流动 的 压 降 AP 与 圆 形 导 管 的 半径 a 或 者 直径 d 的 4 次 方 成 反 
比 。 因 此 , 当 导 管 的 直径 减 小 一 半 时 ,所 需 压 力 泵 的 功率 将 增 大 16 倍 。 更 为 严重 的 是 , 根 
据 式 (5.24)， 当 液体 在 微细 导管 中 流动 时 , 表面 张力 的 影响 也 会 变 得 更 加 显著 。 因 此 , 从 工 
程 应 用 的 角度 来 说 , 采用 常规 压力 泵 的 方法 来 驱动 微细 导管 中 液体 的 体积 流动 是 不 可 行 的。 

目前 也 有 很 多 种 方法 可 以 在 微米 尺度 的 导管 中 实现 对 各 种 液体 的 有 效 驱 动 [ Madou, 
1997]。 第 3 章 中 介绍 的 基于 电 渗 透 和 电泳 原理 的 电 液 动力 学 致 动 泵 是 目前 工业 界 普 遍 采 用 
的 实用 方法 。 下 面 讨 论 的 是 另外 一 种 可 行 的 微型 泵 技术 , 即 压 电 泵 技术 , 它 利用 表面 力 代替 
容积 压力 来 驱动 液体 在 微细 导管 中 流动 。 

图 $. 17 展示 了 用 于 微 导管 中 驱动 微 流 动 的 压 电 泵 的 工作 原理 [ Nyborg, 1965; Madou, 
1997] 。 导 管 的 管 壁 通常 只 有 几 微 米 厚 , 这 种 较 薄 的 管 壁 使 得 导管 具有 很 高 的 柔性 ,导管 外 
壁 涂 匣 了 一 层 压 电 薄 膜 , 例如 带 有 又 指 式 换 能 器 (IDT) 的 ZnO 薄膜 。 当 一 个 射频 电压 施加 到 
一 个 叉 指 式 换 能 器 上 时 , 就 会 在 压 电 层 上 产生 机 械 应 力 。 所 产生 的 机 械 应 力 又 会 在 导管 壁 薄 
膜 上 形成 柔性 声学 波 (可 以 参见 2.2. 1 节 中 有 关 产 生 声 学 波 的 讨论 ) , 这 种 导管 壁 的 波动 将 产 
生 泵 效应 从 而 驱动 导管 中 所 包含 的 液体 流动 , 如 图 5.18 所 示 。 由 物理 定律 可 知 , 导管 壁 表面 形 
成 的 力 与 压 电 效 应 在 导管 壁 上 所 产生 的 声学 波幅 度 成 正比 , 并 且 治 着 朝向 导管 中 心 的 方向 按照 
指数 规律 衰减 (参见 图 5.17 中 下 的 变化 )。 这 种 作用 力 的 变化 规律 将 导致 导管 内 流体 的 流速 更 
加 均匀 (参见 图 5.17 中 了 的 变化 ) , 这 与 图 5.12 所 示 的 体积 流体 流动 情形 是 截然 不 同 的 。 


波 流 中 的 流动 方向 
一 一 一 


D 触发 的 
导管 由 运动 





图 5.17 用 于 微 流动 的 毛细 管 图 5.18 毛细 管 波 流 中 的 微 流动 


Moroney 等 人 采用 上 面 介 绍 的 压 电 泵 驱动 声学 波 流 的 方法 , 在 施加 5 V 射频 驱动 电压 的 
情况 下 可 以 驱使 空气 以 30 mm/s 的 速度 或 者 水 以 0.3 mm/s 的 速度 流动 , 详细 情况 可 以 参见 
文献 [ Moroney 等 人 , 1990, 1991], 


5.7 固体 中 的 热传导 概述 


我 们 在 第 2 章 中 已 经 了 解 到 , 许多 MEMS 器 件 都 是 采用 热 驱动 的 。 涉 及 到 这 些 致 动 器 设 
计 中 的 一 些 关 键 问题 主要 有 以 下 4 类 : 

1. 产 生 预 期 动作 所 需要 的 热量 ; 

2. 启动 和 终止 相关 动作 所 需要 的 时 间 ; 

3. 器 件 中 引起 的 相关 热 应 力 或 形变 ; 

4. 由 于 加 热 对 于 器 件 中 的 精密 部 件 可 能 引起 的 损伤 。 
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对 于 宏观 尺度 的 器 件 来 说 ,由 于 工程 师 们 可 以 利用 已 经 建立 起 来 的 各 种 现成 的 理论 和 公 
式 来 处 理 这 些 问 题 , 因此 这 些 问题 基本 上 不 是 什么 大 的 难题 。 然 而 对 于 亚 微 米 和 纳米 尺度 而 
A, 情况 却 有 很 大 的 不 同 , 大 多 数 在 宏观 尺度 下 推导 出 的 理论 和 公式 都 需要 进行 重大 的 修 
改 , 因为 在 这 些 尺度 下 固体 热 传 输 的 机 理 与 宏观 情况 有 着 根本 的 不 同 。 和 讨论 流体 力学 的 那 
一 节 内 容 相同 , 我 们 首先 回顾 宏观 尺度 下 相关 的 热 传 输 理论 和 公式 , 其 中 的 某 些 理论 和 公式 
也 可 以 用 来 解决 上 面 提 到 的 4 类 与 微 器 件 设计 及 制造 相关 的 问题 。 在 第 12 章 中 我 们 将 对 上 
述 理论 及 公式 在 亚 微米 和 纳米 尺度 上 的 应 用 给 出 必要 的 修正 。 


5.7.1 热传导 的 一 般 性 原理 


首先 来 分 析 一 下 图 5. 19 所 示 的 一 个 固体 平板 
上 的 热传导 情况 。 图 中 固体 平板 左 侧 壁 的 温度 保 
持 在 7,, 其 右 侧 壁 的 温度 保持 在 7,, AT, >To 
平板 两 侧 的 温度 差 导致 热量 由 左 侧 壁 流向 右 侧 壁 。 
我 们 很 容易 理解 , 流 过 平板 的 总 热量 0 与 平板 的 
横 截 面积 4、 平板 左右 两 侧 的 温度 差 以 及 热量 流 过 
的 时 间 z 均 成 正比 , 而 与 热量 流 过 的 距离 ， 即 平板 
的 厚度 d 成 反比 。 在 数学 上 , 可 以 把 上 述 定性 的 图 5.19 ”固体 平板 中 的 热传导 现象 
关系 表示 为 : 





A(Ty — Tp)t 
gu 一 全 
把 上 述 关系 表示 为 公式 的 形式 , 即 ; 
=p (5.26) 
式 中 , EIR k RAAB eR, A AA Bu/(in+ s+ F), 国际 单位 制 则 为 
W/(m- TC), 

热 导 率 上 是 材料 的 特性 参数 。 固 体 材 料 的 大 值 通常 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 。 然 而 对 于 大 
多 数 工程 材料 来 说 , 在 其 实际 的 工作 温度 范围 内 ,其 大 值 都 可 以 认为 是 常数 。 天 值 是 材料 受 
到 加 热 时 热传导 特性 的 量度 ,因此 金 、 银 、 铜 、 铝 都 具有 相同 数量 级 的 热传导 能 力 。 这 些 材 
料 比 许多 其 他 材料 具有 更 高 的 大 值 , 它们 也 是 比 各 类 陶瓷 (例如 SiC、Si0,、Al,0;) 更 好 的 热 
传导 材料 。 


5.7.2 热传导 的 傅 里 时 定律 


式 (5.26 ) 给 我 们 提供 了 一 个 计算 平板 中 总 的 热流 量 的 方法 。 在 热传导 分 析 中 , 一 个 更 为 实 
用 的 计算 参量 是 热 通 量 q, 其 定义 为 单位 时 间 内 流 过 单位 面积 的 热流 量 。 因 此 根据 式 (5. 26)， 
可 以 将 流 过 平板 的 热 通 量 表示 为 : 


% 


Ta 2 = eae (5.27) 
如 图 5.20 所 示 , 热 通 量 是 一 个 矢量 , 它 可 以 通过 关于 热传导 的 傅 里 叶 定 律 ,与 温度 梯度 之 间 
建立 如 下 的 联系 : 参见 图 5.20, 在 空间 中 位 于 坐标 r:(%,y,z) 位 置 处 的 一 个 固体 材料 上 的 热 


通 量 可 以 表示 为 : 
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q(r, t) = —k VT (r,t) (5.28) 

式 中 的 负 号 表明 热 通 量 矢 量 g(r, 1) 是 沿 着 固体 表面 

的 外 法 线 方向 。 根 据 式 (5.26) 和 式 (5.27) , 可 以 确定 
热 通 量 的 单位 为 W/m 或 J/(m + s) BK N/(m +s), 

式 (5.28) 是 热传导 健 里 叶 定律 的 数学 表达 式 。 

在 直角 坐标 系 中 对 上 面 的 方程 式 进行 扩展 , 可 以 得 

到 下 述 关于 固体 中 热 通 量 的 表达 式 : Ese 


y :Xz 
q(x, y, zt) =,/q2+42+ 42 (5.29) rican 
S N 


图 5.20 固体 材料 中 的 热 通 量 





av, 
qx =k EED (5.30a) 
qy = -pmnan (5.30b) 
AE (5.30c) 
0z 


其 中 , g,、g,、g; 分 别 是 热 通 量 矢量 沿 着 x、y、z 方 向 的 分 量 , 如 图 5.20 所 示 ; ko k, k WAA 
是 固体 材料 沿 着 *、y、z 方向 的 热 导 率 。 对 于 各 向 同性 材料 来 说 , MA k, =k, =k, 


5.7.3 热传导 方程 


当 有 热量 从 热源 传导 至 固体 材料 中 , 或 者 固体 材料 作为 热 沉 将 热量 耗 散 到 周围 的 介质 中 
时 , 在 达到 热平衡 之 后 , 固体 内 部 的 温度 场 ( 即 温 度 分 布 ) 将 会 遵循 一 定 的 自然 规律 。 在 直角 
坐标 系 r: (x, y, z) 或 者 柱 坐 标 系 r:(r, 0, z) 中 的 温度 场 T(r, 1) 分 布 , 可 以 通过 求解 下 面 
的 热传导 方程 来 获得 : 
Q(r,t) 1837(r,D) 
k a ot 
AF, 拉 普 拉 斯 算 子 在 直角 坐标 系 中 的 定义 为 : 
V = 也 + a + Ls 
Ox oy 0z 
拉 普 拉 斯 算 子 在 柱 坐 标 系 中 的 定义 则 为 : 
v.24 9 1 六 F 
dr ror rəf gz 
方程 (5.31) 中 的 Q(r, 1) 是 单位 体积 的 材料 在 单位 时 间 内 产生 的 热量 。 微 系统 中 常见 的 
热源 为 加 热电 阻 , 即 电流 通过 铜 膜 或 铝 膜 等 电阻 性 的 导体 进行 加 热 。 电 阻 加 热 产 生 的 热量 可 
以 通过 以 下 的 关系 式 进行 估算 ; 


WT(r, ft) + 





(5.31) 











2 


x| 电阻 R( 单 位 为 OQ) 


功率 P( 单 位 为 W) |=| 电流 i 单位 为 A) 的 平方 

















上 述 表达 式 中 的 功率 单位 为 瓦特 (W), 等 同 于 1 Js, 在 国际 单位 制 中 也 等 效 为 1 N + m/s, 
式 (5.31) 中 的 常数 a 称 为 材料 的 热 扩散 率 , 其 单位 为 m/s, 它 具 有 很 重要 的 物理 意义 ， 
可 以 看 作 是 反映 固体 材料 导热 快慢 的 一 个 量度 。 从 数学 上 可 以 推导 出 : 
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a= =. (5.32) 
AF, p Fil 分 别 是 固体 材料 的 质量 密度 和 比热容 , 其 中 p 的 单位 是 g/cm’, 而 c 的 单位 则 是 
(ge Ca 
很 显然 , 固体 材料 的 a 值 越 高 , 其 传导 热 的 速度 也 就 越 快 。 因 此 , 由 高 a 值 材料 制 成 的 
热 致 动 微 器 件 对 热 致 动力 的 响应 速度 将 会 高 于 由 低 a 值 材 料 制 成 的 热 致 动 微 器 件 。 


5.7.4 牛顿 冷却 定律 


我 们 已 经 知道 固体 中 的 热 传 输 模式 主要 是 传导 , 并 且 由 式 (5.28) 所 给 出 的 关于 热传导 的 
傅 里 叶 定 律 就 可 以 用 来 描述 热传导 过 程 。 而 流体 中 的 热 传 输 过 程 则 与 固体 中 有 很 大 的 差别 ， 
流体 中 热 传 输 的 模式 主要 是 对 流 。 牛 顿 冷却 定律 是 用 来 分 析 流 体 中 对 流 热 传 输 现 象 的 基础 。 

对 于 如 图 5.21 所 示 的 流体 ,其 中 温度 为 7, 和 
7, 的 任意 两 点 之 间 的 热 通 量 正比 于 这 两 点 之 间 的 温 
度 差 , Bl ge (7, -7,), 据 此 可 以 将 牛顿 冷却 定律 
表述 为 下 面 的 表达 式 : 





q = h(Ta — Tp) (5:33) 
式 (5.33) 中 的 常数 六 有 几 个 不 同 的 名 称 ,在 本 书 的 Si 
分 析 中 , 我 们 将 称 其 为 热 传 输 系数 。 U PNAN 


h 的 数值 可 以 通过 量 纲 分 析 得 出 , 其 中 的 分 析 
参数 可 以 由 实验 确定 。 它 通常 体现 在 努 塞 尔 ( Nusselt) 数 中 ,Nu =hL/k, 其 中 工 为 特征 长 度 , 
是 流体 的 热 导 率 。 利 用 下 面 的 关系 式 通 常 可 以 确定 努 塞 尔 数 的 具体 数值 。 

对 于 强迫 对 流 , 有 : 


(Nu) = a(Re)2(Pr)> 
对 于 低速 的 自由 对 流 , WA : 
(Nu) = a( Re)’ (Pr)? (Gr)? 


式 中 的 参数 a、B、y 和 6 可 以 由 实验 来 确定 ; Re 为 雷诺 (Reynolds ) 数 ; Pr 为 普 朗 特 (Prandtl) 数 ; 
Gr 为 Grashoff 数 。 在 上 述 这 些 参数 中 , 雷诺 数 对 的 数值 具有 决定 性 的 影响 。 在 式 (5.3 ) 中 我 
们 曾经 给 过 雷诺 数 的 定义 : 


式 中 , p 和 人 分 别 是 流体 的 质量 密度 和 动力 黏度 ; V 则 是 流体 流动 的 速度 。 
普 朗 特 数 和 Grashoff 数 的 定义 分 别 如 下 : 
Cph 


Br (5.34a) 


ail Sete (5.34b) 
p(B At) 
式 中 ，C ,为 流体 在 恒定 压力 下 的 比热容 ; B 是 流体 的 体积 热膨胀 系数 ; A 为 时 间 ; g 则 是 重力 
加 速度 。 


Grashoff 数 通常 用 于 分 析 自由 对 流 或 自然 对 流 现象 。 
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对 于 大 多 数 的 对 流 热 传输 现象 , h 的 数值 与 流体 的 速度 有 关 , B hoc VP, 其 中 由 是 一 个 由 
实验 决定 的 常数 。 


5.7.5 固体 -流体 之 间 的 相互 作用 


正如 第 2 章 中 所 述 , 许多 热 致 动 的 MEMS 器 件 都 涉及 到 从 固体 部 件 向 其 周围 所 接触 的 流 
体 上 传输 热量 , 或 者 反 向 传输 热量 。 我 们 通过 第 8 章 中 将 要 介绍 的 化 学 气相 沉积 等 几 个 微 制 
造 工艺 还 会 了 解 到 ， 当 气流 流 过 固体 衬 底 的 表面 时 , 会 出 现 两 种 介质 之 间 的 热 传 输 。 由 于 固 
体 中 的 热 传 输 不 同 于 流体 中 的 热 传 输 , 因此 有 必要 研究 固体 与 流体 之 间接 触 面 处 两 种 热 传 输 
模式 是 如 何 相互 作用 的 。 、 

我 们 来 看 图 5.22 所 示 的 情形 , 热量 从 温度 场 分 布 为 T(r, 5) 的 固体 上 耗 散 到 周围 温度 为 
7 的 流体 中 。 当 然 , 也 有 可 能 是 相反 的 热 传 输 过 程 。 

















首先 来 仔细 分 析 固体 与 流体 之 间 的 界面 , 我 们 注意 WE sete 

到 在 靠近 固体 表面 的 流体 中 存在 着 一 个 边界 层 , 该 边界 ZY J T, 

层 的 厚度 取决 于 流体 流 过 固体 表面 的 速度 以 及 流体 的 特 [f/f ee 

He. UA AIS Tal H ee A (Nw MENM, Vh 
一 定 的 阻碍 , 由 此 产生 了 一 个 热 阻 。 因 为 存在 这 个 热 旧 ， MDa 

固体 的 表面 温度 并 不 等 于 周围 流体 的 温度 To XAA yete e ei te 


在 数值 上 等 于 1/h, 其 中 是 流体 的 热 传 输 系数 。 

如 图 5.22 所 示 , 从 固体 一 侧 进 入 边界 层 的 热 通 量 撩 。 图 -2 固体 与 流体 之 间 的 热流 
量 4, 与 离开 边界 层 进入 到 流体 中 的 热 通 量 y 必须 相等 ， 
由 此 可 以 得 到 界面 处 满足 下 面 的 关系 式 ; 
OT (r,t) 
k 

on 


式 中 , 矢量 nm 是 固体 与 流体 之 间 特 定 边 界 任意 某 点 的 法 向 矢量 。 
5.7.6 边界 条 件 


可 以 采用 方程 (5.31) 来 求解 MEMS 器 件 中 某 个 部 件 上 的 温度 分 布 T(r, 1) 。 利 用 这 个 温 
度 分 布 又 可 以 判断 出 该 部 件 上 温度 最 高 点 的 位 置 及 其 最 大 温度 值 , 还 可 以 确定 4.4.3 节 中 所 
显示 的 相关 热 应 力 。 最 高 温度 值 以 及 温度 引起 的 热 应 力 和 热 应变 是 这 些 部 件 设计 中 必须 考虑 
的 主要 设计 要 点 。 因 此 甄别 部 件 中 最 高 温度 点 的 位 置 及 其 温度 数值 是 设计 与 热效应 相关 的 微 
系统 的 一 个 重要 步骤。 

求解 方程 (5. 31) 需 要 合适 的 边界 条 件 。 在 热 分 析 中 可 以 采用 下 面 3 种 类 型 的 边界 条 件 。 


1. 给 定 表面 温度 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 主要 适用 于 固体 表面 特定 位 置 处 的 温度 已 知 的 情 
形 。 参 见 图 5.23(a) ，r, 位 置 处 的 边界 条 件 可 以 表示 为 : 
T(r, t) |rar, = (ts, t) = FO (5.36) 
当然 , 式 (5.36) 中 的 函数 F(t) 在 特定 情况 下 也 可 能 是 常数 。 
2. 给 定 边 界 处 的 热 通 量 : 图 5.23(b) 展 示 了 一 个 具体 的 情形 , 图 中 在 边界 r =r, 处 流入 或 
流出 的 热 通 量 是 给 定 的 数值 。 正 如 在 式 (5. 28) 和 式 (5. 30) 中 所 看 到 的 那样 , 固体 中 
的 热 通 量 可 以 采用 热传导 的 傅 里 叶 定 律 来 描述 。 因 此 通过 假设 线 -n 为 热 通 量 进 入 





=A[T (r,t) — Ty] (5.35) 
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或 者 离开 表面 的 外 法 线 , 可 以 利用 gq; 或 gw 将 相应 的 边界 条 件 表示 如 下 : 


Gin = +k 


或 


OT (r, t) 


Gout = 一 人 


OT (r, t) 





(5.37a) 





(5.37b) 





=r 


式 (5.37) 中 热 通 量 前 面 的 正 负 号 反映 了 沿 着 外 法 线 指向 表面 的 方向 为 热 通 量 的 正方 
向 。 表 5.1 将 帮助 读者 确定 上 述 等 式 中 正确 的 温度 梯度 符号 。 





在 边界 r= r, 处 流入 

或 流出 的 热 通 量 

dout on 
ane 


-298 
= 
om 
一 
一 


图 5.23 给 定 固体 的 表面 温度 或 热 通 量 : (a) 给 定 温 度 ; (b) 给 定 热 通 量 
表 5.1 规定 的 热 通 量 边界 条 件 的 符号 





外 法 线 n 的 符号 9 与 的 方向 相同 吗 ? 式 (5.37) 中 9 的 符号 
十 是 - 
+ 否 + 
= - 是 十 
= 否 = 


例题 5.7 确定 如 图 5.24 所 示 的 一 个 长 方形 物体 4 个 侧面 的 热 通 量 边界 条 件 。 该 物体 
在 x-y 平 面 内 的 热 传 输 形成 的 温度 分 布 为 T(x, y) 。 穿 过 4 个 侧面 的 热 通 量 g|、g,、g3 和 gs 的 


方向 如 图 所 示 。 


解答 : 利用 方程 (5.37) 和 表 5.1, 可 以 得 出 如 下 的 边界 条 件 : 
在 左 侧面 ,外 法 线 方向 是 负 的 , 热 通 量 方向 与 外 法 线 方向 相反 , 这 与 表 5.1 中 的 最 后 一 种 


情况 相同 ， 即 方程 (5.37) 中 的 符号 为 负 号 : 
OT (x, y) 

ox x=a 

在 右 侧面 ,外 法 线 方向 是 正 的 ， 热 通 量 方向 与 外 法 
线 方向 相同 ,这 与 表 5.1 中 的 第 一 种 情况 相同 ,此 


=-7 (a) 





处 的 边界 条 件 可 以 表示 为 : 
ƏT, y| _ Q 





在 上 表面 , 情况 与 右 侧 面 类 似 , 此 处 的 边界 条 件 可 
以 表示 为 : 
aT(x, y) 
dy 


=s- Ce) 





y=e 





图 5.24 穿 过 长 方 体 4 个 表面 的 热 通 量 
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在 下 表面 ， 外 法 线 方向 是 负 的 ， 热 通 量 方向 与 外 法 线 方 向 相同 ,这 与 表 5.1 中 的 第 三 种 情况 
相同 ,此 处 的 边界 条 件 可 以 表示 为 ; 
ƏT, y) _ a4 
dy y=d Stk (d) 
在 上 面 的 式 (a)、(b)、(c) 和 (d) 中 ,有 是 固体 材料 的 热 导 率 。 


3. 对 流 边界 条 件 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 适 
用 于 固体 边界 与 温度 为 的 流体 相 接 触 
的 情形 , 如 图 5.25 所 示 。 通 过 重新 整理 
方程 (5.35), 可 以 得 到 这 种 情况 下 的 边 
界 条 件 为 : 


aT(r, t) h h 
Tt. Pha T 
an ap te 5 7s 3 


(5.38) 图 5.25 “被 流体 包围 的 固体 
从 上 式 中 可 以 看 到 , 当 hoo 时 , 这 种 情 


形 与 式 (5.36) 所 给 定 的 表面 边界 条 件 是 完全 等 价 的 , 而 当 h=0 时 , 则 得 到 所 谓 的 绝 
热 边界 条 件 , 这 对 应 于 式 (5.37) 中 的 : 


OT (r, t) 
on 


流体 : 


-HRBET 





热传导 系数 h 





, =0 

例题 5.8 写 出 如 图 5.26 所 示 的 热 致 动 微 梁 的 微分 方程 及 合理 的 初始 条 件 与 边界 条 件 。 
一 片 薄 铜 膜 粘 贴 在 硅 梁 的 上 表面 作为 加 热电 阻 , 该 致 动 器 的 初始 温度 为 20%C 。 考 虑 与 梁 下 表 
面 接触 的 空气 处 于 以 下 两 种 情况 : (1) 静 止 的 空气 ; (2) 空气 的 平均 温度 为 20% ,上 且 其 热 传 输 
系数 为 10 W/(m + TC), 








ini eae 
图 5.26 热 致 动 的 梁 
解答 : 考虑 到 硅 梁 上 形成 的 温度 场 主要 随 着 梁 的 厚度 而 发 生变 化 ,因此 可 以 合理 地 假设 
梁 的 温度 函数 为 T(x, t), KP x 是 沿 着 厚度 方向 的 坐标 ， 如 图 $.27 所 示 。 
根据 方程 (5.31) 的 一 般 形 式 ， 可 以 得 出 本 题 的 微分 方程 为 : 
PT (x,t) _ 13T, t) 
ax2 a ðt 
方程 (5.39) 中 的 a 是 硅 梁 的 热 扩散 率 , 它 可 以 从 第 7 章 表 7.3 所 列 出 的 不 同 材料 的 热 物理 特性 中 
求 得 ,其 中 热 导 率 丰 =1.57 W/(cm* C), 质量 密度 p =2.3 g/cm, 比热容 c=0.7 (gC), 由 
此 可 求 得 w =0.9752 cm/s, 


(5.39) 
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4 
上 表面 下 表面 
无 二 和 x=40 hm 


图 5.27 硅 梁 上 的 热传导 


初始 条 件 为 : 
T(x, Ðl = 20°C (a) 
对 于 上 表面 处 的 边界 条 件 , 当 * =0 时 , 我 们 有 热 通 量 的 输入 条 件 为 
TD 4 





Ox a k 
AP, q 是 铜 薄膜 产生 的 热 通 量 , 丰 是 硅 梁 的 热 导 率 。 

铜 薄 膜 产生 的 热 通 量 数 值 为 9 =i R/A, 其 中 i 是 流 过 铜 薄膜 的 电流 (以 安培 为 单位 ); R 
是 铜 薄膜 的 电阻 (以 欧姆 为 单位 ) 。 硅 梁 上 表面 的 面积 为 4=1000 pmx 100 hm=10 cm’, 
对 于 目前 这 种 情况 ， 上面 的 边界 条 件 就 可 以 进一步 表示 为 : 

TD) PR 
. kay 157x107 

为 了 与 其 他 参数 的 单位 保持 一 致 ， 我 们 可 将 方程 (b) 的 右 侧 乘 以 一 个 变换 因子 (10 一 ) ， 
将 其 单位 变换 为 CC/m。 

有 两 个 可 能 的 边界 条 件 可 以 应 用 于 上 述 硅 梁 的 下 表面 : 


1. 硅 梁 下 表面 (x =40 pm ) 存在 静止 空气 ( 即 h =0) 的 绝热 边界 条 件 : 这 种 边界 条 件 使 得 
方程 (5.39) 的 求解 变 得 相对 比较 容易 。 但 是 这 个 结论 只 有 在 假设 硅 梁 下 表面 处 所 包 
衰 的 空气 温度 不 发 生 改 变 的 条 件 下 才 是 正确 的 。 因 此 在 所 包 训 的 空气 产生 较 大 的 温 升 
之 前 , 使 用 这 种 边界 条 件 求 得 的 温度 解 T(x, 1) 适 用 于 描述 加 热 过 程 刚 开 始 的 早期 阶 
段 。 数 学 上 可 以 将 这 种 边界 条 件 表述 为 以 下 形式 : 





°C/em (b) 











OT (x,t) 2 
a aie j (c) 
2. 硅 梁 下 表面 (x =40 pm) 存在 对 流 的 边界 条 件 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 可 以 根据 方程 (5.38) 从 
数学 上 表述 为， 
OT (x, t) 10-4 10-4 
ax x=40x10-© m P 157 T(x, t)lx=40x10-6 m = T57 x 20 (d) 
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需要 提请 读者 注意 的 是 , 为 了 保持 各 个 物理 量 单位 的 一 致 性 , 式 (d) 中 的 天 值 取 
为 k=157 W/(m ©). 


通过 求解 方程 (5.39) 并 利用 初始 条 件 及 边界 条 件 (a)、(b)、(c) 或 (a)、(b)、(d), 可 
以 获得 硅 梁 上 的 温度 场 分 布 T(x, 1) 。 有 很 多 种 不 同 的 方法 可 以 用 来 求解 方程 (5.39), 例如 
采用 分 离 变量 法 或 积分 变换 法 [ Ozisik, 1968] 。 也 有 多 种 数值 求解 上 述 温度 场 分 布 的 方法 。 


5.8 多 层 薄膜 中 的 热传导 


许多 MEMS 结构 是 由 多 层 不 同 材料 的 薄膜 所 组 成 的 。 这 些 结构 经 常用 于 表面 微 加 工 制 
造 的 器 件 中 , 我 们 将 在 第 8 章 和 第 9 章 中 对 此 进行 描述 。 薄 膜 通常 呈现 三 明治 形式 的 夹层 结 
构 ， 而 且 就 像 在 致 动 器 和 微 阀 中 那样 , 往往 要 承受 一 定 的 热 载荷 。 不 仅 在 评估 结构 对 热 载荷 
的 灵敏 度 时 需要 进行 热传导 分 析 , 而 且 正如 第 4 章 中 所 述 , 分 析 输 入 条 件 对 热 应 力 的 影响 也 
需要 进行 热传导 分 析 。 

有 关 多 层 介 质 完整 的 热传导 分 析 需 要 非常 复杂 的 数学 推导 , 而 且 也 超出 了 本 书 的 范围 。 
我 们 在 下 面 给 出 的 是 一 个 简单 的 一 维 分 析 公 式 , 并 且 假 设 该 结构 中 各 层 之 间 界 面 处 的 热 接触 
非常 完美 。 该 公式 的 详细 推导 过 程 可 以 参考 几 本 论述 热传导 的 书籍 , 例如 [ Ozisik, 1968 ] 。 





如 图 5.28 Bras, 第 i 层 结 构 的 温度 7,(x, t) TA 边界 条 件 
通过 求解 下 面 的 方程 组 得 到 : 
OT(x,t) 13T, t) 
“ht ae e em 


式 中 , 各 层 的 标号 分 别 为 ;=1, 2,3, …, Ha<e<x,,, 
和 4>0, 并 满足 下 面 的 条 件 ， 


1. 4 t=0 时, 在 xx 和 x 和 xi, 的 位 置 处 满足 指定 的 











初始 条 件 ; 
2. 当 1:>0 时 , 在 x=0 和 w=x,, 的 位 置 处 满足 指 
定 的 边界 条 件 。 
在 图 5.28 和 式 (5.40) 中 ,和 a@,(i=1, 2,3, =) Sa 
分 别 代 表 第 i 层 材料 的 热 导 率 和 热 扩 散 率 。 


适用 于 此 问题 的 其 他 条 件 还 包括 界面 处 温度 和 热 。 图 5.28 多 层 结构 中 的 温度 分 布 
通 量 的 连续 性 , 即 : 
Ti (xi+1;t) = Tiri(Xit1, t), i=1,2,3,--: 
ot D 村 (Ob apt) 
ax 


we Kia 


we ee 

例题 5.9 如 图 5.29 所 示 , —SMAABHAMER HAF SIO HASRH RAK, — 
块 铜 薄膜 沉积 在 Si0, 的 顶层 作为 电阻 加 热 器 ,该 加 热 器 在 Si0, 上 表面 形成 的 最 高 温度 为 
50%C 。 求 硅 梁 达到 输入 的 表面 温度 50%C 所 需要 的 时 间 。 考 虑 到 热流 主要 通过 复合 梁 的 厚度 
进行 传导 ， 因 为 该 路 径 最 短 ， 因 此 对 该 问题 进行 沿 着 厚度 方向 的 一 维 热传导 分 析 是 完全 合 
理 的 。 
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给 定 的 材料 特性 为 (可 以 参见 表 7.3): 





热 导 率 : 对 于 SiO, ki =1.4 W/(m- C); 对 于 硅 , k, =157 W/(m- ©), 
热 扩 散 率 ; 对 于 SiO, a, =0.62 x107% m/s; 对 于 硅 , a, =97.52 x 10° m/s, 


解答 : 我 们 假定 Si0, 层 和 硅 层 的 温度 分 布 
TALA T (x, t) Fe T,(x, t) ,它们 都 可 以 利用 
与 图 5.28 相 类 似 的 结构 通过 求解 方程 (5. 40) 
得 到 。 对 于 该 具体 问题 可 以 利用 图 5.30 所 示 
的 模型 来 求解 。 

可 以 采用 下 面 的 微分 方程 组 及 特定 的 条 件 来 
求解 本 题 , HP HT O<x<a 的 Si0, 层 来 说 , 其 
微分 方程 为 ; 

PT (x,t) 1 AT (x,t) 
3x p ap ðt 
而 对 于 a<x<b 的 硅 梁 来 说 ， 其 微分 方程 为 : 
2 
ene) aan z zmen (5.41b) 


上 述 微分 方程 组 的 初始 条 件 为 : 





“(5.41a) 


Ti Dw = (=20°C 
T(x, t)l=0 = Fa(x) = 20°C 


上 述 微分 方程 组 的 边界 条 件 为 : 


TG@ 1)|x=9 = QC 


dT (x, t) 
ox 


两 种 材料 界面 处 的 相 容 性 条 件 为 : 





= 50°C 


表面 温度 T, 


SiO, 


x=a=2ym 


x=0 





x=b=42um 


图 5.30 通过 双 层 复合 梁 的 热传导 


=0 


x=b=42 um 


Tı (x, Dle um = T(x, Dlia um 


dT) (x, t) 


k 
Ox 





=k 


x=a=2 Um 





d(x, t) 
Ox 





x=a=2 um 


(5.42a) 
(5.42b) 


(5.42c) 


(5. 42d) 


(5.42e) 


(5.42f) 


根据 式 (5.42) 给 定 的 条 件 ， 有 多 种 方法 可 以 用 来 求解 方程 (5.41) ， 从 而 获得 双 层 复合 梁 
bay RDA BRT, (x, 1) 和 7T,(x, t)。 下 面 给 出 的 温度 分 布 函 数 是 采用 Ozisik 提出 的 积分 


变换 法 获得 的 [ Ozisik, 1968 ] : 
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Pint ki fe ko f° 
Ti(x,1) = y win) =f Yad | tadel i=1,2 (5.43) 


n=1 


式 中 ,函数 F(x) Fo F (x) PH SiO, AEP RED A LAMM, EAN UZLA: 
N= = fw hoart f WF (x) dx 


而 上 式 中 的 函数 WV, (x), i=1,2 则 具有 如 下 形式 : 


Win(x) = 2 (fir) 


Wira) = Ann sin (Fes x) + Ba cos (fe *) 








其 中 的 系数 A,, 和 BA: 
Aon = sin w sin (F) + COS @ COS (5) 
m= $ H b 
Bo, = —H COS w sin (多 L) tsino cos (F =) 
其 中 ， 
Sa Bna TE Pnb gs kı or 
var Jor ky Jar 
式 中 的 特征 值 B, 可 以 通过 求解 下 面 的 超越 方程 得 到 
sinw  —sin(“) 一 cos (#) 
人 cosw — cos ($)  sin(4) |=0 
0 cos À —sin À 








由 式 (5.43) 给 出 的 Si0, 层 及 硅 层 中 的 温度 分 布 函数 的 数值 解 可 以 利用 商业 化 的 软件 包 
MATHCAD 来 计算 求 得 。 双 层 复合 梁 在 所 选择 的 瞬间 内 温度 分 布 的 变化 曲线 如 图 5.31 所 示 。 
从 图 中 可 以 确定 , 硅 层 达到 输入 温度 为 50%C 所 需要 的 时 间 为 600 ps 左右 。 设 计 工 程 师 可 以 根据 
这 个 信息 来 评估 热 致 动 器 件 的 灵敏 度 。 另外, 正如 在 4.4 节 和 4.5 节 中 所 介绍 的 , 式 (5.43) 给 
出 的 温度 分 布 表达 式 也 可 以 用 作 热 应 力 分 析 和 界面 断裂 分 析 的 输入 条 件 。 

温度 分 布 
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图 5.31 双 层 致 动 器 中 的 温度 变化 
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5.9” 亚 微米 尺度 下 固体 中 的 热传导 


在 5.7 节 的 图 5.19 P, 我 们 给 出 了 一 个 关于 固体 材料 中 热 传 输 特性 的 唯 象 模型 ,基于 该 模 
型 发 展 了 固体 材料 中 热传导 的 侍 里 叶 定律 。 将 这 个 基本 的 物理 定律 与 热力 学 第 一 定律 相 结合 ， 
就 可 以 推导 出 式 (5.31) 所 示 的 热传导 方程 , 它 可 以 用 来 计算 由 固体 材料 中 发 出 或 吸收 的 热 通 量 
引起 的 温度 场 分 布 。 应 用 这 个 热传导 方程 , 我 们 不 仅 能 够 评估 各 种 热 驱动 的 微型 致 动 器 的 灵敏 
BE, 而且 还 能 够 在 设计 阶段 分 析 微型 致 动 器 中 与 其 强度 以 及 尺度 稳定 性 相关 的 应 力 和 形变 。 

对 于 大 多 数 固体 结构 来 说 , 这 个 关于 固体 材料 的 热传导 模型 是 十 分 精确 可 靠 的 , 它 对 于 
微米 尺度 的 结构 来 说 也 基本 上 可 以 正常 使 用 。 但 是 当 固 体 结构 的 尺寸 由 宏观 尺度 缩小 到 亚 微 
米 甚至 纳米 太 度 时 ， 上 述 热传导 模型 的 正确 性 就 会 逐渐 丧失 。 究 其 原因 ,主要 是 因为 当 固体 
材料 的 尺寸 急剧 缩小 之 后 , 热 载体 对 固体 材料 的 热 传 输 特性 具有 更 为 显著 的 影响 。 

众所周知 , 热量 也 是 能 量 的 一 种 表现 形式 。 因 此 与 其 他 形式 的 能 量 载 体 类 似 , 热量 的 流 
动 也 需要 一 种 载体 。 对 于 不 同 的 物质 来 说 , 其 热量 的 载体 是 有 所 不 同 的 。 例 如 , 在 金属 材料 
中 热量 的 载体 主要 是 电子 和 声 子 , 而 在 介质 和 半导体 材料 中 , 热量 的 载体 则 基本 上 以 声 子 为 
主 。 在 第 12 章 中 我 们 将 了 解 到 , 声 子 可 以 看 成 是 一 群 虚拟 的 质量 粒子 , 它们 表征 了 分 子 中 晶 
格 的 能 量 状 态 。 连 接 不 同 原子 的 唱 格 振动 给 声 子 和 电子 提供 能 量 , 也 就 是 把 物质 中 的 热量 传 
递 给 了 声 子 和 电子 。 因 此 热量 在 物质 中 的 传输 也 就 依赖 于 其 中 的 声 子 运动 或 电子 运动 , 声 子 
运动 对 应 于 半导体 中 的 热 传 输 , 而 电子 运动 则 对 应 于 金属 中 的 热 传 输 。 

对 于 和 物质 中 热 传 输 相 关 的 电子 及 声 子 运动 特性 的 研究 是 一 个 极其 复杂 的 课题 , 它 已 经 
超出 了 本 书 的 研究 范围 。 我 们 可 以 设想 固体 材料 中 存在 着 无 穷 多 个 声 子 和 电子 , 这 些 能 量 载 
体 在 固体 材料 中 从 提供 能 量 的 位 置 ( 即 热源 处 ) 向 其 他 位 置 处 运动 , 在 这 个 运动 的 过 程 中 它们 
将 会 不 可 避免 地 与 固体 材料 中 存在 的 其 他 声 子 及 电子 发 生 数 百 万 次 的 碰撞 , 因此 这 些 运动 的 
能 量 载体 到 达 固 体 材料 中 其 他 位 置 处 所 需要 的 时 间 就 成 了 影响 热 传 输 特 性 的 一 个 重要 参数 。 
对 于 宏观 尺度 的 固体 材料 来 说 , 由 于 热 传 输 所 涉及 到 的 时 间 常 数 非常 短 , 不 会 明显 地 影响 热 
传输 的 总 体 特性 , 因此 碰撞 所 引起 的 路 径 改 变 以 及 能 量 载 体 在 热 传 输 过 程 中 所 需要 的 运动 时 
间 并 不 是 关键 的 影响 因素 。 然 而 对 于 尺寸 非常 小 的 固体 材料 (例如 特征 尺寸 小 于 1 pm 的 固 
体 材料 ) 来 说 , 能 量 载体 运动 所 需要 的 时 间 就 变 得 非常 重要 了 。 所 以 在 对 亚 微 米 尺寸 的 固体 
材料 进行 热传导 分 析 的 时 候 , 就 必须 将 其 当 作 一 种 瞬 态 现象 来 处 理 , 诸如 材料 的 热 导 率 等 一 
些 唯 象 的 特性 也 变 得 与 尺寸 相关 了 。 如 果 不 进行 适当 修正 的 话 , 像 方 程 (5. 31) 那样 的 线性 热 
传导 方程 也 就 不 能 应 用 于 亚 微 米 尺寸 固体 材料 的 设计 分 析 了 。 我 们 将 在 第 12 章 中 给 出 有 关 
亚 微米 尺度 固体 材料 中 热传导 解析 模型 的 详细 介绍 。 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 

1. 流体 的 黏 性 是 由 引起 的 流体 运动 阻力 的 一 种 度量 。 
(1) 压 力 ; (2) 驱 动力 ; (3) 切 应 力 

2. 牛顿 流体 的 定义 为 其 切 应 力 和 切 应 变 率 之 间 的 关系 呈现 出 o 
(1) 线 性 关系 ; (2) 非 线性 关系 ; (3) 线 性 和 非 线性 混合 的 特性 
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3. 雷诺 数 和 流体 的 特性 相关 。 
(1) 静 止 ; (2) 运 动 ; (3) 任 意 状 态 
4. 雷诺 数 和 流体 的 成 正比 。 
(1) 位 移 ; (2) 速 度 ; (3) 压 强 
. 流体 动力 学 分 析 中 的 控制 体 是 
(1) 待 分 析 流 体 中 的 一 个 方便 选取 的 体积 
(2) 雷 诺 数 是 常数 的 流体 中 的 体积 
(3) 流 体 特 性 是 常数 的 流体 中 的 体积 
.一 个 层 流 流动 意味 着 的 流体 流动 。 
(1) 低 速 ; (2) 高 速 ; (3) 准 静态 。 
. 当 雷 诺 数 位 于 范围 内 时 , 可 压缩 流体 通常 会 发 生 层 流 流动 。 
(1)0 ~10; (2)10 ~100; (3)100 ~ 1000 
.一 般 说 来 , 微 系统 中 的 流体 流动 属于 
(1) 层 流 ; (2) mii; (3) 既 不 是 层 流 也 不 是 注 流 
. 连续 性 方程 是 用 来 计算 的 。 
(1) 体 积 流速 ; (2) 运 动 与 驱动 力 之 间 的 关系 ; (3) 运 动 流体 的 诱 生 力 
0. 动量 方程 是 用 来 计算 的 。 
(1) 体 积 流速 ; (2) 运 动 与 驱动 力 之 间 的 关系 ; (3) 运 动 流体 的 诱 生 力 
.我 们 将 采用 来 计算 流体 对 微 系统 部 件 的 作用 力 。 
(1) 连 续 性 方程 ; (2) 动 量 方程 ; (3 ) 运 动 方程 
2. 水 力学 直径 是 用 来 计算 流体 在 导管 中 流动 的 横 截 面积 。 
(1) 圆 形 ; (2) 和 矩形 ; (3) 任 何 形状 
13. CFD 代表 
(1) 临界 流动 力学 ; (2) 计 算 流体 动力 学 ; (3 ) 计 算 机 化 的 流体 动力 学 
14. Navier-Stokes 方程 与 运动 流体 中 的 相关 。 
(1) 压 强 -流速 ; (2) 压 强 -密度 变化 ; (3 ) 压强 -黏度 
15. 流体 的 表面 张力 是 
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(1) 外 加 在 流体 表面 的 张力 ; (2) 流 体 表 面 存 在 的 张力 ; (3) 形 成 流体 表面 的 张力 


16. 表面 张力 是 导致 的 主要 原因 。 
(1) 毛 细 管 效应 ; (2) 牛 顿 流体 ; (3) 层 流 现象 

17. 流体 的 表面 张力 系数 是 流体 的 一 个 度量 。 
(1) 固 有 强度 ; (2) 表 面 张力 ; (3 ) 表 面 拓扑 

18. 在 微小 导管 中 流体 的 毛细 高 度 导管 的 直径 。 
(1) 等 于 ; (2) 正 比 于 ; (3) 反 比 于 





(1)2 次 方 ; (2)3 WIT; (3)4 次 方 
20. 在 微型 导管 中 , 压 电 有 泵 对 流体 的 驱动 力 具 有 的 特性 。 
(1) 线 性 ; (2) 表 面 ; (3) 容 积 性 
1. 材料 的 热 导 率 是 其 的 一 个 度量 。 
(1) 热 传导 能 力 ; (2) 热 传导 阻力 和 电 传 导 阻 力 ; (3 ) 热 传导 速度 
22. 金属 的 导热 能 力 半导体 和 陶瓷 。 
(1) PEF; (2) 低 于 ; (3) 类 似 于 
23. 材料 的 热 扩散 率 是 其 的 一 个 度量 。 
(1) 热 传导 能 力 ; (2) 热 传导 阻力 和 电 传 导 阻 力 ; (3) 热 传导 速度 


. 圆 形 导管 中 两 点 之 间 的 压力 差 驱 动 着 流体 在 其 中 流动 , 该 压力 差 反 比 于 导管 直径 的 o 
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24. 热 通 量 是 在 给 定 的 时 间 内 固体 单位 热传导 的 一 个 度量 。 
(1) 长 度 ; (2) 面 积 ; (3) 体 积 
25. 热 通 量 是 一 个 
(1) 标 量 ; (2) 矢 量 ; (3) 张 量 
26. 电阻 在 固体 材料 上 产生 的 热量 与 相关 。 
(1) 电 流 和 电阻 ; (2) 电压 和 电阻 ; (3) 电 感 和 电阻 
27. 对 于 微型 热 致 动 器 来 说 , 我 们 应 该 选择 具有 
(1) 高 热 导 率 ; (2) 高 热 扩 散 率 ; (3) 以 上 两 项 都 不 对 
28. 对 于 微 系 统 中 的 部 件 来 说 , 牛顿 冷却 定律 通常 用 于 其 与 接触 的 分 析 中 。 
(1) 流 体 ; (2) 另 一 个 固体 部 件 ; (3) 任 何 物质 
29. 与 固体 接触 的 流体 的 传 热 系数 流体 流动 的 速度 。 
(1) 等 于 ; (2) 正 比 于 ; (3) 反 比 于 
30. 自然 (或 自由 ) 对 流 的 热 传 输 是 由 驱动 的 。 
(1) 流 体 驱 动力 ; (2) 流 体 的 压 降 ; (3) 流 体 的 加 热 或 冷却 引起 的 流体 密度 变化 
31. 如 果 周 围 的 流体 处 于 状态 , 固体 的 表面 就 会 呈现 绝热 特性 。 
(1) 高 速 运动 ; (2) 低 速 运动 ; (3) Hk 
32. 努 塞 尔 (Nusselt) 数 越 大 , 流体 的 热 传 输 系数 就 会 
(1) 越 大 ; (2) 越 小 ; (3) 保 持 不 变 
33. 在 热 驱 动 的 微型 泵 中 , 我 们 必须 特别 注意 致 动 元 件 与 接触 流体 之 间 的 热 
(1) 传 导 ; (2) 对流; (3) 辐射 
34. 当 热 致 动 的 元 件 与 工作 流体 相 接触 时 , 其 界面 处 的 温度 会 整体 的 流体 温度 。 
(1) 低 于 ; (2) 基 本 等 于 ; (3) 高 于 
35. 通常 有 种 类 型 的 边界 条 件 与 固体 材料 的 热传导 分 析 有 关 。 
(1)3; (2)4; (3)5 
36. 在 设计 一 个 热 致 动 的 梁 单 元 时 , 我 们 主要 会 关注 
(1) 梁 的 重量 ; (2) 梁 的 机 械 强 度 ; (3) 梁 的 热 响 应 
37. 在 热 致 动 微 器 件 的 设计 中 , 热传导 分 析 对 于 后 续 的 分 析 是 必要 的 。 
(1) 热 应 力 ; (2) 热 耗 散 ; (3) 安 全 性 
38. 当 固 体 的 尺寸 1 hm 时 , 我 们 就 必须 注意 使 用 连续 介质 热传导 理论 的 合理 性 。 
(1) 大 于 ; (2) 大 致 等 于 ; (3) 小 于 
39. 一 般 说 来 , 固体 中 的 热 传 输 是 依靠 实现 的 。 
(1) 分 子 的 品格 振动 ; (2) 固体 中 的 声 子 运动 ; (3) 固体 中 声 子 及 电子 的 运动 
40. 在 亚 微 米 尺度 和 纳米 尺度 的 介质 及 半导体 材料 中 ,固体 的 热 传 输 主要 是 依靠 实现 的 。 
(1) 分 子 的 晶 格 振动 ; (2) 固体 中 的 声 子 运动 ; (3) 固体 中 声 子 及 电子 的 运动 


第 二 部 分 : 计算 题 

1. 列 出 下 列 流体 在 标准 条 件 下 (一 个 大 气压 , 20Y ) 的 动力 黏度 (单位 是 牛顿 . 秒 /平方 米 , 即 Pa: s): A 
气 、 氢气、 氧气 、 氧气、 奥 气 、 水、 过 氧化 氢 和 硅油 。 

2. 当 d =500 um, d, =50 km 时 , 重新 求解 例题 5.1 中 的 问题 。 

3. 估算 例题 5.2 中 止 回 阀 ( 如 图 5.8 所 示 ) 的 开口 量 以 及 该 微 器 件 中 的 气流 速度 , 并 确定 此 阀 是 否 能 够 允许 
气体 以 30 000 cm /min 的 流量 通过 。 

4. 一 个 微型 阀 能 够 允许 气体 以 1 m/s 的 速度 按照 1 cm’/min 的 流量 通过 , 试 估算 该 微型 阀 所 需要 的 驱动 功 
率 及 其 阀门 开启 的 倾角 96。 如 图 5.32(a) 所 示 , 该 微型 阀 是 通过 一 组 嵌入 在 其 上 的 平板 电极 来 驱动 的 , 电 
极 的 宽度 与 阀门 相同 , 如 图 5.32(b) 所 示 。 我 们 可 以 假设 电极 之 间 的 介质 就 是 介 电 常 数 与 空气 相同 的 气 








的 致 动 材料 。 























第 5 章 热流 体 工 程 与 微 系 统 设计 153 


体 ,平板 阀门 的 尺寸 如 图 5.32(b) 所 示 。[ 提示 : 如 图 5.32(b) 所 示 , 可 以 首先 求 出 能 够 供 气体 正常 通过 
的 阀门 间 际 五 的 合理 数值 ， 并 使 用 线性 变化 分 布 负载 的 梁 理 论 来 求解 。] 






宽度 W=300 pm 
L=400 hm 
关闭 状态 的 7?) 
间 际 =6 pm AN 
mr 


(a) (b) 
图 5.32 静电 驱动 微型 阀 的 电极 尺寸 ;(a) 气 流 的 通路 ;(b) 微 型 阀 的 开口 


5. 在 例题 5.3 中 使 用 Hagen-Poiseuille 方程 而 不 是 式 (5.17) , 来 重新 估算 题 中 的 压 降 ， 并 比较 二 者 的 结果 。 

6. 水 在 直径 为 20 pm 的 毛细 管 中 流 过 1000 pm 的 长 度 。 利 用 Hagen-Poiseuille 方程 求 出 水 流 的 压 降 , 并 估算 
出 由 于 水 的 表面 张力 而 引起 的 附加 压 降 。 我 们 假设 该 毛细 管 中 水 的 流动 为 层 流 模式 , 其 雷诺 数 Re=< 
1000。( 提 示 : 可 以 使 用 表 4.3 中 给 出 的 有 关 水 的 动力 黏度 的 两 个 极端 数值 , 来 确定 水 在 毛细 管 中 的 体积 
流速 范围 。) 

7. 在 上 一 题 ( 即 第 6 题 ) 中, 将 毛细 管 的 一 端 坚 直 插入 一 个 盛 水 的 匀 中 , 由 于 毛细 管 效应 的 作用 , 毛细 管 中 
的 水 面 会 上 升 多 高 的 高 度 ? 

8. 根据 热 致 动 材料 的 灵敏 度 , 对 第 7 章 表 7.3 中 列 出 的 常用 于 MEMS 的 各 种 材料 进行 排序 。 该 灵敏 度 定义 
为 在 热力 的 作用 下 ,材料 被 加 热 或 冷却 的 快慢 程度 。 

9. 试 证 明 式 (5.38) 所 示 的 对 流 热 传 输 边界 条 件 既 包括 给 定 温度 的 边界 条 件 , 也 包括 给 定 热 通 量 的 边界 条 
件 。 例 如 , 4h=OM, 即 对 应 于 绝热 边界 条 件 , 而 当 ho 时, 则 对 应 于 给 定 温度 的 边界 条 件 。 

10. 要 对 如 图 5.33 所 示 的 一 个 热 致 动 的 梁 进 行 热 分 析 , 试 确定 合适 的 边界 条 件 。 在 铜 膜 上 施加 电流 (i) 和 电 
压 (V) 来 产生 热 驱动 力 。 如 果 有 必要 , 可 以 使 用 第 7 章 表 7.3 中 给 出 的 材料 特性 参数 。 沿 *-y 平面 法 向 的 
热流 可 以 忽略 。 





Al5.33 热 致 动 的 梁 
11. 如 图 5.33 所 示 的 一 个 热 致 动 的 梁 , 初始 时 刻 其 温度 均匀 且 为 20%C 。 试 列 出 求解 其 温度 上 升 情况 的 微分 
方程 组 及 合适 的 边界 条 件 。 不 必 求 解 该 方程 组 。 
12. 列 出 求解 如 图 5.33 所 示 系 统 中 各 部 件 温度 场 的 微分 方程 组 。 铜 膜 给 系统 中 产生 的 热 被 周围 的 空气 带 走 。 
周围 空气 的 总 体温 度 为 20% ,自然 对 流 的 热 传 输 系 数 为 ho 
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6.1 按 比 例 缩小 法 则 简介 


我 们 在 第 1 章 中 已 经 对 各 种 机 器 与 器 件 微型 化 的 需求 及 优点 进行 了 介绍 。 在 典型 情况 
下 , 一 个 成 功 的 工业 化 产品 必须 要 满足 消费 者 众多 不 同 的 需求 , 特别 是 其 对 产品 智能 化 和 多 
功能 化 的 期 望 。 因 此 , 必须 将 大 量 的 传感器 、 致 动 器 以 及 微 处 理 器 通过 系统 集成 和 封装 的 方 
式 整合 到 各 种 产品 中 。 受 这 些 产品 在 尺寸 和 几何 结构 方面 的 约束 , 要 求 上 述 各 种 传感器 、 致 
动 右 以 及 微 处 理 器 必须 实现 体积 的 微型 化 。 因 此 考虑 到 实际 的 外 形 、 体积、 重量 和 经 济 等 原 
A, 工程 师 们 必须 对 各 种 工业 新 产品 的 微型 化 不 断 付出 更 多 的 努力 。 本 章 的 目的 是 要 给 工程 
师 们 提供 一 些 可 供 选 择 的 按 比 例 缩小 法 则 , 使 他 们 意识 到 不 断 缩 小 各 种 机 器 与 器 件 的 尺寸 会 
带 来 哪些 物理 后 果 。 必 须 牢 记 的 是 , 某 些微 型 化 的 要 求 或 者 是 实际 不 可 行 的 , 或 者 是 在 经 济 
上 没有 什么 意义 的 。 

通常 有 两 种 按 比例 缩小 法 则 可 以 应 用 于 微 系统 的 设计 中 。 第 一 种 法 则 是 按照 物体 的 实际 
尺寸 , 例如 几何 结构 的 尺寸 进行 按 比例 缩小 , 同样 属于 这 类 法 则 的 是 由 物理 规律 所 决定 的 物 
体 特性 。 这 种 按 比例 缩小 法 则 的 实例 包括 刚体 动力 学 、 静 电 和 电磁 力 的 按 比 例 缩小 。 第 二 种 
法 则 涉及 微 系统 表 观 特性 的 按 比例 缩小 , 这 类 按 比 例 缩小 法 则 涉及 到 系统 的 尺寸 和 材料 特 
E, 因此 可 用 来 处 理 微 系统 中 大 多 数 的 热流 体 问题 。 亚 微米 和 纳米 尺度 材料 特性 的 按 比 例 缩 
小 问题 将 在 第 12 章 中 介绍 。 


6.2 几何 结构 的 按 比例 缩小 


体积 和 表面 积 是 微机 械 设 计 中 经 常 涉及 到 的 两 个 物理 量 。 体 积 决定 了 器 件 中 各 部 件 的 质量 
和 重量 , 也 就 与 机 械 惯性 和 热 惯性 都 相关 。 热 惯性 与 固体 材料 的 热 容 有 关 , 它 是 我 们 加 热 或 冷 
却 固体 材料 快慢 程度 的 一 个 量度 。 正 如 在 第 5 章 中 所 介绍 的 , 这 种 特性 对 于 热 致 动 器 件 的 设计 
是 非常 重要 的 。 另 一 方面 , 表面 特性 与 流体 力学 中 的 压力 和 浮力 有 关 , 也 与 对 流 热 传输 过 程 中 
固体 的 热 吸 收 和 热 耗 散 有 关 。 我 们 在 第 5 章 中 已 经 了 解 到 ,在 微 流体 器 件 中 使 用 表面 泵 要 比 在 
宏观 系统 中 使 用 传统 的 容积 泵 更 为 实际 可 行 。 当 实际 的 尺寸 被 小 型 化 之 后 , 设计 工程 师 必须 权 
衡 特定 的 器 件 在 体积 和 表面 积 被 减 小 之 后 可 能 带 来 的 结果 。 我 们 在 后 面 将 会 看 到 , 在 经 过 按 比 
例 缩小 的 过 程 之 后 , 通常 是 不 可 能 实现 同等 地 减 小 一 个 物体 的 体积 和 表面 积 的 。 

我 们 来 看 如 图 6. 1 所 示 的 一 个 长 方 体 固体 的 例子 。 该 长 方 体 有 3 条 边 , 分 别 为 a >b >c。 
很 容易 得 知 其 体积 为 了 = abc, 表面 积 为 $=2 x (ac +bc +ab)。 如 果 我 们 以 1 代表 一 个 固体 的 


E T ea AEE ax 
由 此 可 以 导出 下 面 的 关系 式 ， oak 
去 三 三 (6.1) 区 


V 
图 6.1 一 个 长 方 体 结构 的 固体 
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图 6.2 给 出 了 两 种 生物 体 一 一 大 象 
和 晴 昨 的 有 趣 对 比 , 它们 各 自 的 SAV 之 
比 大 约 为 10 一 [mm 和 107'/mm, ix #6 
明显 不 同 的 SAV 之 比 解 释 了 为 什么 晴 
蜂 只 需要 提供 很 少 的 能 量 和 功率 就 可 
以 完成 飞行 的 动作 , 因此 其 对 食物 和 水 
的 消耗 也 就 很 低 ; 而 大 象 即使 进行 很 组 
慢 的 运动 也 要 消耗 大 量 的 食物 以 便 产 ”图 6.2 两 种 物体 明显 不 同 的 表面 积 - 体 积 比 : (a) KE 
E EHAE E (AIK), m EL ee RE BBE (S/V=10-*/mm) ; (b) SSE (S/V~10-'/mm ) 
大 的 S/V 之 比 也 使 得 它 更 适 于 飞行 ， 因为 其 较 大 的 表面 积 在 空气 动力 学 上 可 以 产生 较 大 的 浮 
力 , 从 而 克服 与 其 体积 相关 的 较 小 的 体重 。 

根据 式 (6.1) 所 反映 的 比例 关系 可 知 , 尺寸 缩小 为 原来 的 1/10( 即 1=0.1), 意味 着 体积 
缩小 为 原来 的 千 分 之 一 (1/10’ ), 而 表面 积 则 仅仅 缩小 为 原来 的 百 分 之 一 (1/10? )。 当 然 , 体 
积 缩小 为 原来 的 千 分 之 一 意味 着 重量 也 将 缩小 为 原来 的 千 分 之 一 。 我 们 很 容易 证 明 , 对 于 其 
他 几何 形状 的 固体 也 同样 满足 上 述 比例 关系 。 


例题 6.1 我 们 在 第 1 章 中 已 经 提 到 ， 微 镜 是 通信 中 光纤 
网 络 微 开 关中 的 重要 部 件 。 这 些微 镜 必 须 能 够 按照 严格 控制 的 
要 求 进行 高 速 旋 转 , 其 角 动 量 是 控制 旋转 角度 和 转速 的 一 个 主 
要 因素 。 在 本 例题 中 , 我 们 将 计算 在 微 镜 尺寸 减 小 50% 的 情况 
下 转动 微 镜 所 需 捏 矩 的 减 小 量 。 微 镜 的 安装 情况 及 尺寸 如 图 6.3 
所 示 。 

解答 : 围绕 y-y 轴 转 动 微 镜 所 需要 的 扭矩 与 微 镜 的 质量 惯 
HEL 有关， 该 质量 惯性 给 可 以 表示 为 [Beer 和 Johnston, 
1988]: 





(b) 


Iyy = 在 Mec? 

式 中 ,MM 是 微 镜 的 质量 , c 是 微 镜 的 宽度 。 

考虑 到 微 镜 的 质量 为 M =pV =p(bet), p 是 微 镜 材料 的 质量 
密度 ,因此 微 镜 的 质量 惯性 矩 可 以 表示 为 : 

Ly = pbt (6.2) 
当 微 镜 的 尺寸 缩小 50% 之 后 , HRB RSMAS EA: 
Ivy = 0 [GH Ge)’ GA] = FL odes] = Shy 

通过 上 面 简单 的 计算 显然 可 知 ， 质 量 惯性 矩 减 小 为 原来 的 1/32。 因 此 当 微 镜 的 尺寸 减 小 
50% 之后， 转动 微 镜 所 需要 的 扭矩 则 减 小 为 原来 的 1/32。 


6.3 刚体 动力 学 中 的 按 比例 缩小 





在 第 4 章 中 , 我 们 已 经 展示 了 工程 力学 在 MEMS 器 件 及 微 系统 设计 中 的 重要 作用 。 移 动 
任意 一 个 部 件 都 需要 力 的 作用 ,而 作用 力 需要 借助 能 源 来 产生 。 移 动 部 件 所 需 作 用 力 的 大 
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小 、 部 件 在 力 的 作用 下 多 和 久 才 能 获得 所 需 的 运动 以 及 使 一 个 运动 部 件 终止 运动 的 难 易 程度 都 
取决 于 该 部 件 的 惯性 。 一 个 固体 材料 的 惯性 与 其 质量 以 及 起 动 或 者 终止 该 固体 材料 运动 所 需 
的 加 速度 或 减速 度 有 关 。 对 于 特定 的 运动 要 求 来 说 , 在 缩小 固体 材料 惯性 以 及 所 需 作用 力 的 
过 程 中 , 我 们 必须 充分 认识 到 尺寸 减 小 对 于 完成 运动 所 需 的 功率 P、 作 用 力 F、 压 力 p 及 所 需 
时 间 i 带 来 的 影响 。 
6.3.1 动态 作用 力 的 比例 关系 

设想 某 个 刚体 从 一 个 位 置 运动 到 另 一 个 位 置 , 该 固体 材料 运动 的 距离 ; 可 以 表示 为 sl, 
此 处 7 代表 线性 尺度 。 其 速度 为 v=s/t, 因此 vx (1)t"', 其 中 1 是 所 需 的 运动 时 间 。 

根据 质点 的 运动 学 定律 , 可 以 得 到 .: 

s = vot + Sar? (6.3) 

AP, w 为 初始 速度 ; a 为 加 速度 。 

通过 令 v, =0, 可 以 利用 式 (6.3) 将 加 速度 表示 为 : 

2s 


a= 及 3 (6.4) 
根据 牛顿 第 二 定律 , 动态 作用 力 下 可 以 表示 为 : 
F = Ma = am cc (DPY? (6.5) 


读者 在 此 可 以 看 到 , 质点 的 质量 M AGP REE, 也 就 是 我 们 在 例题 6. 1 中 所 看 到 的 质量 与 体 
积 之 间 旦 线性 关系 。 


6.3.2 Trimmer 力 缩 比 矢量 


Trimmer 在 [Trimmer，1989] 中 提出 了 一 个 独特 的 矩阵 ,该 矩阵 反映 了 作用 力 与 描述 系统 
缩小 之 后 的 各 项 运动 参数 之 间 的 关系 , 这 些 运动 参数 包括 加 速度 c、 时 间 上 和 功率 密度 P/V, 
等 。 该 矩阵 被 称 作 力 缩 比 矢量 了 。 

力 缩 比 矢量 的 定义 为 ， 

1! 
roi (6.6) 
14 


基于 上 面 这 个 矢量 , 我 们 接 下 来 可 以 推导 出 其 他 相关 的 物理 量 。 
加 速度 a 利用 式 (6.5) 中 的 第 一 部 分 , BI FP =Ma, 就 可 得 到 a = FM。 由 此 可 得 出 下 面 


的 比例 关系 : 
ih 1-2 
2 一 | 
a= er = 0] = | | I= | na 
R r 


时 间 t 利用 式 (6.5) 中 的 第 二 部 分 , 可 以 得 到 瞬 态 时 间 的 表达 式 , 由 此 可 以 得 到 下 面 的 
比例 关系 : 


(6.7) 
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p= Z a (PPA T = Pwr 


17-12 1/2 1.5 

Š : (6.8) 
13 7) > pos 7] = 10-5 

14 172 10 


功率 密度 PV， 很 显然 , 如 果 没 有 电源 的 动力 供应 , 无 论 是 固体 还 是 液体 都 无 法 产生 运 
动 。 因 此 电源 的 功率 在 微 系统 的 设计 中 是 一 个 很 重要 的 参数 。 微 系统 的 电源 供应 不 足 将 导致 
系统 无 法 正常 运动 。 另 一 方面 , 过 量 的 电源 供应 也 会 使 系统 的 结构 因 过 热 而 遭 到 破坏 。 微 系 
统 过 量 的 功率 需求 还 会 增加 其 运行 成 本 ,同时 也 会 缩短 植 人 人 体内 的 生物 医学 器 件 的 有 效 工 
EEM. XE, 我 们 讨论 的 是 功率 密度 而 不 是 单位 时 间 的 能 量 供应 ,功率 密度 定义 为 单位 体 
积 区 内 的 功率 供应 Po 
我 们 从 移动 质量 为 M 的 固体 运动 一 段 距离 s 所 做 的 功 人 手 , 来 推导 所 需 提 供 的 功率 。 数 
ZE, 所 做 的 功 等 于 作用 力 乘 以 所 经 过 的 位 移 , 即 玖 = 下 xs。 而 功率 则 是 定义 为 单位 时 间 内 
所 做 的 功 , BP =W, 因此 功率 密度 可 以 表示 为 : 
PO OFS 
Vo t Vo 
由 此 可 以 得 到 功率 密度 与 力 缩 比 矢量 之 间 的 关系 如 下 : 
pi gr 
Yo (PYF 


a te 1-25 (6.10) 
2 = 17! 

=j|p m= 105 
14 (2 


将 式 (6.6)、 式 (6.7)、 式 (6.8) 和 式 (6.10) 结 合 在 一 起 ， 就 可 以 得 出 一 组 关于 刚体 动力 学 的 
按 比例 缩小 法 则 , 如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 刚体 动力 学 的 按 比 例 缩小 法 则 
阶 a 作用 力 F 加 速度 a 时 间 t 功率 密度 P/V 
ik 1-2 pis [725 
Ê 1-! ih fa 
p p5 pos 
y i P P 


#2 6.1 在 将 器 件 尺寸 按 比 例 缩小 的 设计 过 程 中 是 非常 有 用 的 。 表 中 的 阶 数 表示 左边 第 二 列 
中 力 缩 比 矢量 对 应 的 缩小 阶 数 。 


例题 6.2 当 一 个 MEMS 器 件 的 重量 减 小 为 原来 的 1/10 时 , 估算 其 加 速度 a, Hew 
及 驱动 功率 发 生 的 相应 变化 。 

解答 : 由 于 固体 的 重量 等 于 其 质量 乘 以 重力 加 速度 ,而 质量 与 其 线性 尺度 的 立方 成 正 
比 ， 因 此 可 以 得 到 重量 及 c 天， 这 也 就 对 应 于 表 6.1 中 的 三 阶 。 从 该 表格 中 可 以 得 出 下 面 的 
信息 : 





(6.9) 


=U = UF] 








e U N =. 
~ 
p 
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1. 加 速度 没有 缩小 (有 ) ; 

2. 完成 运动 所 需 时 间 的 缩小 因子 为 (1)"5 =(10)"5 =3.16, 即时 间 缩 短 为 原来 的 1/3. 16; 

3. 功率 密度 (P/ 风 ) 的 缩小 因子 为 (1)"” =3.16， 即 功率 密度 减 小 为 原来 的 1/3.16， 而 功 
耗 则 减 小 为 已 =3.16 凤 ， 由 于 器 件 体 积 的 缩小 因子 是 10， 因 此 尺寸 缩小 后 功 耗 的 缩小 
AFA P=3.16/10~0.3 倍 ， 即 功 耗 将 增 大 为 原来 的 3.16 倍 。 


6.4 静电 力 中 的 缩 比特 性 


静电 作用 力 的 数学 表达 式 在 2.3.4 节 中 已 经 给 出 。 我 们 在 此 将 回顾 一 下 平行 板 电容 器 的 
结构 ,如 图 6.4 所 示 。 

该 平行 板 中 的 电势 能 为 : 

1 Š E0ErW L 
区 = 一 37 = = [ 式 (2,7)] 

UP, so 是 真空 中 的 介 电 常数 , 而 e, 则 是 两 个 电极 之 间 电 介质 的 相对 介 电 常数 ; 了 是 外 加 的 
电压 , 这 个 外 加 电压 通常 称 作 电容 器 的 击 穿 电压 。 

由 于 Paschen 效应 [Madou，1997 ] 的 影响 , 式 (2.7) 中 的 击 穿 电压 V 将 随 着 两 个 平行 板 之 
间 的 距离 改变 而 发 生变 化 , 该 效应 如 图 6.5 所 示 。 


击 穿 
电压 V 





距离 d 





S hm 
10 hm 


图 6.4 充电 平行 板 的 静电 场 图 6.5 Paschen 效应 


从 图 6.5 中 可 以 看 到 ， 当 间距 dg <5 pm 时 , 随 着 间距 的 增加 击 穿 电 压 V 将 急剧 下 降 。 而 
当 d >5 hm 时 , 击 穿 电压 随 着 间距 增加 而 减 小 的 这 个 趋势 明显 减缓 。 当 d=10 pm 时 , 电压 
变化 的 方向 将 发 生 改 变 。 此 时 进一步 增加 间距 , 击 穿 电压 将 持续 线性 增 大 。 

当 正 常 的 工作 范围 4>10 pm 时 ,可 以 推断 出 外 加 电压 Ved, 或 者 也 可 以 表示 为 Vx7。 
在 式 (2.7) 中 , so 和 ,的 缩 比 效 应 是 中 性 的 , 即 su, es, xW。 由 此 可 以 把 式 (2.7) 中 静电 势能 
的 缩 比特 性 表示 为 如 下 形式 : 

pa SE EY _ ay (6.11) 

式 (6.11) 所 反映 的 缩 比特 性 表明 ， 当 线性 尺寸 ( 即 WL 和 4d) 同 时 缩小 为 原来 的 十 分 之 一 (1/10) 
时 , 电势 能 将 减 小 为 原来 的 千 分 之 一 (1/10 ) 。 

现在 来 考察 静电 力 的 缩 比特 性 。 我 们 从 第 2 章 中 可 知 , 在 平行 板 排列 的 3 个 不 同方 向 上 
都 可 以 产生 静电 力 。 这 些 静 电力 的 表达 式 如 式 (2.8) 、 式 (2.10) 以 及 式 (2.11) 所 示 。 我 们 将 
这 些 表达 式 重 新 列 在 下 面 : 
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Fy = “a. [xX (2.8) ] 
Fy = je [ 式 (2.10) ] 
Poe Se RTE] 


这 些 作 用 力 的 方向 如 图 6. 6 所 示 。 下 面 我 们 将 展 
示 如 何 通过 简单 的 推导 方法 来 得 到 这 些 作 用 力 的 
缩 比 法 则 。 

从 式 (2.8) 、 式 (2. 10) 和 式 (2. 11) 中 可 见 ， 
3 ERIDEN Fi, FAF (P), 这 意味 着 静 
电力 在 表 6.1 中 的 作用 力 缩 比 阶 数 是 2 阶 的 。 这 实 
际 上 也 就 表明 ， 如果 平行 板 的 尺寸 缩小 为 原来 的 十 图 6.6 与 充电 平行 板 相 关 的 静电 力 
分 之 一 (1/10), 则 静电 力 将 会 减 小 为 原来 的 百 分 
之 一 (1X100)s 


例题 6.3 如 图 6.6 HR, 如 果 一 对 平行 板 电 极 的 长 度 L 和 宽度 克 都 减 小 为 原来 的 十 分 
之 一 ， 试 求 该 平行 板 电极 产生 的 静电 力 减 小 的 程度 。 

解答 : 由 于 平行 板 电极 之 间 的 距离 d 保持 不 变 , 因此 根据 式 (2.8)、 式 (2.10) 和 式 (2.11)， 
可 以 得 到 各 个 静电 力 分 量 的 缩 比 特性 为 : 

法 向 静电 力 分 量 : FKP; 

沿 着 宽度 方向 的 静电 力 分 量 : Fy xl; 

沿 着 长 度 方 向 的 静电 力 分 量 : Fal, 


由 此 可 见 , 法 向 静电 力 分 量 的 缩小 因子 为 10” =100， 即 法 向 静电 力 分 量 缩小 为 原来 的 百 
分 之 一 ， 而 活着 宽度 方向 和 长 度 方 向 的 静电 力 分 量 的 缩小 因子 均 为 10， 即 沿 着 宽度 方向 和 长 
度 方 向 的 静电 力 分 量 均 缩 小 为 原来 的 十 分 之 一 。 


6.5 电磁 力 的 缩 比特 性 





虽然 电磁 力 已 经 成 为 大 多 数 宏观 机 器 中 主要 采用 的 驱动 力 , 但 是 我 们 在 第 2 章 中 却 没有 
介绍 电磁 力 驱 动 器 件 的 基本 原理 , 这 主要 是 因为 电磁 作用 力 不 像 静电 作用 力 那 样 容 易 按 照 一 
定 的 比例 缩小 , 在 本 节 中 将 看 到 这 一 点 。 然 而 读者 也 不 应 完全 排除 电磁 致 动 原理 的 应 用 , 事 
实 上 它 已 经 在 一 些 介 观 尺度 的 机 床 中 获得 了 应 用 , 一 个 这 样 的 应 用 实例 就 是 用 来 驱动 一 辆 微 
型 化 的 汽车 [Teshigahara 等 人 , 1995], 如 图 1.19 所 示 。 

经 典 的 电磁 学 理论 指出 ， 当 处 于 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 的 导体 通 入 电流 i 时 , 该 导体 
或 导电 线圈 上 将 会 感受 到 电磁 力 卫 的 作用 。 在 下 面 的 表达 式 中 , B 代表 磁场 强度 的 大 小 , 其 
单位 是 韦伯 每 平方 米 (Wb/m ) ; i 是 通过 的 电流 强度 ,其 单位 是 安培 (A)。 电 流 反 映 的 是 单 
位 时 间 内 通过 单位 面积 导体 流 过 的 电子 , 数学 上 可 以 表述 为 ;= 0/t, 其 中 0 代表 流 过 单位 面 
积 导体 的 电荷 , t 是 时 间 。 电 动 势 (emf) 则 是 驱动 电子 流 过 导体 的 “作用 力 ”。 驱 动 这 些 电 荷 
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所 需 的 能 量 可 以 表示 为 : 


u=fav= feao (6.12) 


当 一 个 通 有 电流 的 导体 位 于 磁 通 量 为 由 的 磁场 中 时 , 利用 众所周知 的 法 拉 第 定律 可 以 将 NN 还 
导体 线圈 中 感 生 的 电动 势 表示 为 : 








LO 
dt 
将 上 面 的 电动 势 表达 式 代 入 式 (6.12) 中 , 并 利用 Q =it, 可 以 得 到 : 
| se iar = f igo = z [eoo (6.13) 


X N =1 时 , 由 上 式 可 以 得 出 电感 荆 = 6/1, 
对 式 (6. 13 ) 进 行 积 分 , 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 


1¢ 
= —-— 6.14 
FT ( a) 
或 
U = $Li? (6. 14b) 


产生 的 电磁 力 将 会 随 着 导体 在 磁场 中 相对 位 置 的 改变 而 发 生变 化 。 因 此 可 以 推导 出 这 些 电磁 
力 的 表达 式 为 ; 
ðU 


F= Sy lent (6. 15a) 
或 
F= | (6. 15b) 
如 果 考 虑 恒定 电流 流动 的 情况 , 即 式 (6. 15b) 所 反映 的 情形 , 则 产生 的 电磁 力 还 可 以 表示 为 : 
ee (6.16) 
2 Ox 


仔细 考察 式 (6.16) 中 的 各 物理 量 , 我 们 发 现 , 电流 i( BN Se RY i) 与 导体 的 横 截 
MRAK, Mic; 而 9L/9x 项 是 无 量 纲 的 。 因 此 可 以 确认 电磁 力 下 的 缩 比特 性 为 : 
Fe (2)0)=1 (6.17) 

从 上 式 反 映 的 缩 比特 性 可 知 : 当 尺 寸 (7) 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 时 , 将 导致 电磁 力 减 小 为 原 
来 的 万 分 之 一 (1/10*), 这 与 静电 力 与 7 成 比例 形成 显著 的 对 比 , 同样 情况 下 静电 力 仅仅 减 小 为 
原来 的 百 分 之 一 (1/10* )。 因 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 , 即 电 磁力 在 缩 比特 性 方面 不 受 欢 迎 的 程 
度 差不多 是 静电 力 的 100 倍 。 将 式 (6.17) 所 反映 的 按 比例 缩小 法 则 与 6.4 节 介 绍 的 静电 力 的 按 
比例 缩小 法 则 做 对 比 , 就 可 以 解释 为 什么 几乎 所 有 的 微 马达 和 致 动 器 都 是 采用 静电 力 来 驱动 
的 ， 而 宏观 世界 的 马达 和 致 动 器 通常 都 是 采用 电磁 力 来 驱动 的 。 另 一 个 显而易见 的 原因 是 在 微 
器 件 中 也 没有 足够 大 的 空间 来 容纳 产生 足够 驱动 磁场 所 必需 的 电感 线圈 。 

尽管 我 们 在 上 面 指出 了 静电 驱动 的 诸多 优点 , 但 是 工程 师 们 也 不 应 该 忽视 使 用 静电 力 致 
动 的 缺点 。 静 电 致 动 的 一 个 明显 不 足 就 是 其 固有 的 驱动 力 较 小 , 不 过 好 在 用 于 驱动 大 多 数 微 
器 件 所 需 的 力 通常 都 不 是 很 大 。 
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6.6 电学 中 的 缩 比特 性 


电能 是 很 多 MEMS 和 微 系统 中 的 主要 能 源 。 电 能 的 主要 应 用 情况 包括 我 们 在 第 2 章 中 介 
绍 的 用 于 多 种 微 系统 中 的 静电 致 动 、 压 电 致 动 以 及 和 电阻 加 热 致 动 等 ,电动 力 泵 也 是 目前 广 
泛 应 用 于 微 系统 中 的 一 种 驱动 方法 , 机电 转 换 则 是 电能 在 微 系 统 中 常见 的 另外 一 种 应 用 形 
式 。 因 此 电能 应 用 中 的 缩 比特 性 也 是 一 个 非常 重要 的 设计 问题 。 

某 些 涉及 到 电学 特性 的 按 比例 缩小 法 则 可 以 由 下 面 几 个 简单 的 物理 定律 推导 出 来 : 


电阻: R= oc (6. 18) 
AP, p 是 导体 材料 的 电阻 率 , 元 是 导体 材料 的 长 度 , A 则 是 导体 材料 的 截面 积 。 
电阻 上 的 功率 损耗 : P= & () (6.19) 
IF, 了 是 电阻 上 的 外 加 电压 。 
电场 能 : U = JeE? x (I) (6.20) 


AP, e 是 介质 材料 的 介 电 常数 , 正比 于 (1)"; E 是 电场 强度 , EEF o 
上 面 给 出 的 按 比例 缩小 法 则 对 于 器 件 的 微型 化 是 非常 有 用 的 , 但 是 其 中 关键 的 问题 是 微 
型 化 过 程 中 供电 电源 的 缩 比 特性 。 例 如 , 式 (6. 19 ) 中 由 于 材料 的 电阻 引起 的 功率 损耗 服从 一 
阶 的 缩 比 法 则 , 即 Pol; 而 对 一 个 自 带电 源 的 系统 , 例如 一 个 静电 致 动 电路 , 其 可 以 使 用 的 
电源 容量 直接 与 系统 的 体积 相关 ,， 即 E < (1)*。 完 成 预期 的 设计 功能 所 需 的 功率 损耗 与 其 
实际 可 获得 的 能 量 (或 电源 功率 ) 之 间 的 比率 为 : 
0 
Ea (i) 
式 (6.21) 所 示 的 关系 反映 了 按 比 例 缩小 电源 系统 尺寸 时 带 来 的 一 个 严重 的 缺点 。 举 例 来 说 ， 
这 意味 着 当 电 源 系 统 的 尺寸 (1) (例如 电源 中 用 于 传导 电流 的 导体 材料 的 线性 尺寸 ) 减 小 为 原 
来 的 十 分 之 一 时 , 就 会 由 于 导体 电阻 的 增加 而 导致 其 上 功率 损耗 增 大 100 倍 。 


6.7 流体 力学 中 的 缩 比特 性 


我 们 在 第 5 章 中 已 经 了 解 到 , 流体 可 以 在 剪 切 力 (或 切 应 力 ) 的 作用 下 发 生 流动 , 并 且 基 
于 Navier-Stokers 方程 的 连续 流体 力学 对 于 亚 微 米 和 纳米 尺度 的 流动 将 会 不 再 有 效 。 发 生 毛 
细 管 效应 是 其 失效 的 主要 原因 。 本 节 中 我 们 将 探讨 为 什么 毛细 管 流动 不 能 随意 地 按 比例 缩 
小 , 以 及 在 微 流动 中 还 有 什么 好 的 变通 方法 。 

我 们 来 看 图 6.7 所 示 的 一 块 流体 的 情形 。 该 流体 的 体积 了 可 由 其 底面 积 (4) 乘 以 其 高 度 
(hh) 得 出 。 假 定 该 流体 在 两 个 假想 的 平行 平板 之 间 的 初始 形状 是 一 个 长 方 体 , 沿 着 x 方向 向 
右 移 动 上 面 的 平板 就 使 液体 发 生 流动 , 此 时 原来 的 长 方 体形 状 的 流体 就 变 成 了 平行 六 面 
体 , 如 图 6.7 所 示 。 作 用 于 该 流体 上 并 使 其 发 生 流动 的 剪 切 力 可 以 由 切 应 力 + 来 表示 。 剪 切 
力 对 流体 的 作用 导致 流体 产生 了 一 个 瞬时 速度 的 分 布 , 其 变化 范围 是 从 顶部 的 最 大 值 到 底部 
的 零 。 对 于 牛顿 流动 来 说 , 从 顶部 到 底部 之 间 的 速度 变化 遵循 线性 关系 ,如 图 6.7 所 示 。 我 


= (I)? (6.21) 
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们 在 第 5 章 的 式 (5.1) 和 式 (5.2) 中 定义 的 流体 黏度 引起 了 运动 流体 速度 的 变化 。 下 面 再 用 
另外 一 种 方式 来 表示 流体 的 黏度 ， 即 ; 


b= (6.22) 
AP, jy 是 流体 的 动力 黏度 , HAMN Pa+s; ， 
R, = Va/h 是 剪 切 速率 。 切 应 力 += 了 /4, 其 速度 分 布 面积 


PF AWWA. 
利用 流体 的 平均 速度 和 流体 通道 的 截面 
积 可 以 求 出 流体 的 体积 流速 为 : 








Q = As Vave (6. 23) 
式 中 , 4, 是 流体 通道 的 截面 积 ; V EEY A 
平均 速度 。 非 滑 移 边界 x 
我 们 从 第 5 章 中 已 经 得 知 ， 几 乎 所 有 微 图 6.7 一 定 体积 流体 中 的 速度 分 布 


尺度 下 的 流体 流动 都 是 处 于 层 流 模式 。 因 此 
5.4 节 中 有 关 圆 形 导 管 中 层 流体 流动 的 公式 都 可 以 用 来 推导 微 尺度 下 流体 流动 的 按 比例 缩小 
法 则 。 

图 6.8 展示 了 流体 流 经 长 度 为 L、 半 径 为 a 
的 一 个 小 圆 导 管 的 情形 。 流 过 该 长 度 为 区 的 圆 
形 导管 的 压 降 AP 可 以 利用 式 (5. 17 ) 所 示 的 
Hagen-Poiseuille 定律 来 计算 求 得 。 流 体 的 体积 
流速 @ 也 可 以 利用 相同 的 方程 来 求 得 , 只 是 其 
形式 有 所 不 同 : 





图 6.8 小 圆 导管 中 的 流体 流动 


nat AP 
Q= BUL (6.24) 





式 中 , a 是 导管 的 半径 ; AP 是 长 度 为 工 的 导管 两 端的 压 降 。 
根据 式 (6.23), 流体 的 平均 速度 V,. 可 以 表示 为 ; 


Vave = 二 
压力 的 梯度 则 为 ; 
AP __811¥ax 
Ax g 
由 此 可 以 计算 出 长 度 为 的 一 段 毛细 管 两 端的 压 降 为 : 
ap = “Hist (6.25) 


因此 可 以 推导 出 毛细 管内 流体 流动 的 按 比例 缩小 法 则 : 根据 式 (6.24), 流体 的 体积 流速 0 与 
a' 成 正比 ; 而 根据 式 (6. 25), 单位 长 度 毛细 管 两 端的 压 降 AP 三 与 a RELL, 其 中 , a 为 导 
管 的 半径 。 

例题 6.4 假如 把 圆 形 寻 管 的 半径 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 ， 试 应 用 按 比例 缩小 法 则 估算 
出 导管 中 体积 流速 和 压 降 的 变化 ,并 观察 此 例 中 的 缩 比 结果 。 

解答 : 根据 式 (6.24) ,我 们 知道 体积 流速 0 与 a 成 正比 , 其 中 , a 为 导管 的 半径 。 根 据 
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这 个 缩 比 法 则 , 体积 流速 将 减 小 为 原来 的 万 分 之 一 (1/10') 。 同 样 , 式 (6.25) 所 示 的 缩 比 法 
则 表明 单位 长 度 的 压 降 提高 为 原来 的 100(10”) 倍 。 

显然 ， 这 种 情况 对 于 器 件 尺寸 的 减 小 是 非常 不 利 的 。 因 此 对 于 微 流 体 流 动 ， 必 须 选 择 基 
于 其 他 机 理 的 驱动 方法 。 

我 们 来 考虑 毛细 管内 流体 流动 的 缩 比 特性 , 当 其 管 径 在 很 小 的 微米 尺度 时 ， 一 个 更 为 完 
整 的 微 流体 流动 的 缩 比 法 则 还 应 该 包括 毛细 管 效 应 。 如 5.6 节 中 的 介绍 ,， 毛细管 效应 发 生 于 
微小 导管 中 的 液体 流动 , 这 种 效应 是 因为 流体 的 表面 张力 在 小 尺寸 下 将 起 主导 作用 。 

克服 表面 张力 所 需 的 压力 由 式 (5.24a) 和 式 (5.24b) 给 出 , 从 中 可 以 看 到 ,APcca- ,其 
中 a 是 导管 的 半径 。 因 此 可 以 利用 卞 面 的 关系 式 来 估算 微米 尺度 导管 中 单位 长 度 液体 的 
E.: 


= or (6. 26) 


例题 6.5 在 例题 6.4 中 ,如 果 导 管 的 半径 在 微米 尺度 ， 导 管 中 流体 上 的 压 降 将 会 发 生 
什么 样 的 变化 ? 

解答 : 根据 式 (6.26) 所 反映 的 缩 比 法 则 ， 当 微米 尺度 导管 的 半径 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 
时 ,单位 长 度 导 管 上 的 压 降 将 增 大 为 原来 的 1000 倍 ,， 因 此, 这 种 情况 要 比例 题 6.4 中 处 于 介 
观 或 宏观 的 情况 提高 了 一 个 数量 级 。 


在 微米 和 亚 微米 尺度 下 , 由 于 流体 流动 的 缩 比特 性 所 引起 的 这 种 严重 的 负面 效应 已 经 促 
使 工程 师 们 去 寻找 各 种 可 以 代替 传统 容积 泵 驱动 的 新 型 流体 驱动 原理 。 这 些 新 原理 包括 压 
电 、 电 渗 、 电 湿润 和 电 液 动力 驱动 [Madou, 1997]。 许 多 这 些 特 殊 的 驱动 技术 都 是 基于 表面 
驱动 力 , 它们 在 微观 领域 的 缩 比特 性 要 优 于 传统 的 容积 驱动 力 。 一 个 典型 的 基于 表面 驱动 力 
的 驱动 技术 就 是 压 电 和 泵 。 

压 电 驱动 的 原理 是 利用 导管 壁 上 产生 的 力 代 替 传 统 的 压 差 来 驱动 流体 流动 。 这 种 驱动 流 
体 的 方式 类 似 于 从 一 个 塑料 管状 容器 中 挤 牙 膏 。 表 面 力 与 导管 的 内 壁面 积 成 正比 , 其 缩 比 
特性 要 远 远 优 于 驱动 相同 体积 流体 所 需 的 背 压 力 , 如 式 (6.25) 所 示 。 表 面 力 之 所 以 优 于 容积 
驱动 压力 , 原因 在 于 图 6. 8 所 示 的 微型 导管 内 壁 的 表面 积 为 S =2r aL, 而 对 应 的 流体 体积 为 
Vena L, 这 两 个 关系 式 导 致 流体 的 表面 积 与 体积 之 比 为 SAY=2/a。 由 于 驱动 一 定 体积 流体 
的 表面 力 与 表面 积 成 正比 , 我 们 很 容易 从 S/V 之 比 中 得 出 Fx17!。 因 此 可 知 , 减 小 导管 的 半 
径 可 以 增 大 驱动 单位 体积 流体 的 表面 力 。 我 们 在 5. 6.3 节 中 已 经 展示 了 用 于 驱动 微 流体 流动 
的 压 电 驱动 技术 的 可 行 性 。 

3.8.2 节 中 已 经 介绍 了 两 种 主要 的 电 液 动力 学 驱动 方法 ( 电 渗 和 电泳 ) 的 工作 原理 。 这 些 
驱动 技术 已 经 广泛 应 用 于 生物 技术 和 医药 工业 的 微 流体 系统 中 。 


6.8 热 传 输 过 程 中 的 缩 比特 性 


对 于 很 多 微 系统 来 说 , 热 传 输 的 设计 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 在 大 多 数 情况 下 , 微 系统 
中 的 热 传 输 采 用 传导 和 对 流 的 模式 。 在 某 些 特殊 的 情况 下 ,， 热 传 输 也 采用 辐射 的 模式 , 例如 
在 微 系统 的 一 些 制 造 技 术 中 涉及 到 的 激光 处 理 。 有 关 固 体 和 流体 中 热传导 和 热 对 流 的 公式 已 
经 在 第 5 章 的 第 二 部 分 中 给 出 。 本 节 将 概述 这 两 种 热 传 输 模式 的 缩 比 特性 , 并 给 出 其 在 微米 
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尺度 的 缩 比 法 则 。 第 12 章 中 将 给 出 当 器 件 中 的 部 件 尺寸 进入 到 亚 微 米 和 纳米 尺度 时 修正 的 
缩 比 法 则 , 此 时 必须 考虑 固体 材料 的 热 物 理性 质 随 尺寸 的 变化 。 除 了 尺寸 参数 之 外 , 这 些 性 
质 也 应 该 包含 在 缩 比 法 则 中 。 


6.8.1 热传导 过 程 中 的 缩 比特 性 


热 通 量 的 缩 比特 性 ”固体 材料 的 热传导 特性 由 传 里 叶 定律 给 出 , 式 (5.28) 是 其 一 般 的 通 
用 形式 。 对 于 沿 着 * 坐标 方向 的 一 维 热传导 来 说 , 则 有 : 


OT (%, y, Z; t) 
qx = —k———_ 
Ox 


AF, g, 是 沿 着 x 坐标 方向 的 热 通 量 ,大 是 固体 材料 的 热 导 率 , T(x, y, z, 1!) 是 固体 材料 在 直 * 
角 坐 标 系 下 时 刻 为 1 时 的 温度 场 。 一 个 更 为 一 般 的 固体 热传导 速率 的 表达 式 为 : 
@=44= -kA 2 (6.27) 
从 式 (6.27) 很 容易 看 到 , 对 于 介 观 和 宏观 尺度 的 固体 材料 来 说 , 热传导 的 缩 比 法 则 表现 为 ， 
Q x 的 (人 = 四 (6.28) 


从 这 个 简单 的 缩 比 法 则 中 不 难看 出 , 固体 尺寸 的 减 小 将 导致 其 中 总 的 热流 量 的 减 小 。 


介 观 和 微观 尺度 固体 热传导 效应 的 缩 比特 性 ”在 瞬 态 热传导 分 析 中 , 经 常 使 用 一 个 称 作 
傅 里 叶 数 的 无 量 纲 数 Fo 来 确定 时 间 增 量 。Fo 的 定义 为 ; 


at 


Fo = 73 (6.29) 


式 中 , a 是 由 式 (5.32) 定 义 的 材料 热 扩散 率 , :是 热流 通过 特征 长 度 工 所 需 的 时 间 。 
傅 里 时 数 的 物理 意义 是 通过 热传导 的 热量 转移 速率 与 系统 中 的 能 量 存储 速率 之 比 [ Kreith 
和 Bohn, 1997] 。 通 过 重新 改写 式 (6.29) , 可 以 获得 固体 中 热传导 时 间 的 缩 比 法 则 为 : 


ties 1? ok (?) (6.30) 
在 式 (6. 30) 中 我 们 规定 Fo 和 a 均 为 常数 。 
例题 6.6 当 固 体 的 尺寸 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 时 , 试 估算 总 的 热流 变化 以 及 完成 热 传 
导 所 需 的 时 间 。 
解答 : 利用 式 (6.28) 和 式 (6.30) 给 出 的 缩 比 法 则 ,可 以 估算 出 当 固体 的 尺寸 减 小 为 原来 
的 十 分 之 一 (1/10) 时 ,总 的 热流 也 将 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 , 而 完成 热传导 所 需 的 时 间 则 减 
小 为 原来 的 百 分 之 一 (1/10?)。 


6.8.2 热 对 流 中 的 缩 比特 性 


从 图 5.22 中 已 经 看 到 , 在 固体 与 流体 的 分 界面 处 存在 着 一 个 边界 层 。 流 体 中 的 热 传 输 
方式 是 以 对 流 的 模式 进行 的 , 它 由 牛顿 冷却 定律 描述 , 其 表达 式 为 式 (5.33), 更 为 普遍 的 形 
AWA: 

Q=qA=hA AT (6.31) 
RF, Q 是 流体 中 两 点 之 间 的 热流 总 量 , g 是 对 应 的 热 通 量 , 4 是 热流 通过 的 截面 积 , h 是 传 
热 系数 , AT 是 两 点 之 间 的 温差 。 
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正如 5.7.4 节 中 所 述 , 传 热 系数 h 主要 取决 于 流体 的 速度 , 它 在 热流 的 缩 比 过 程 中 并 不 
是 很 重要 。 因 此 根据 式 (6.31), 热流 总 量 主要 取决 于 横 截 面积 4, 而 截面 积 4 的 阶 次 为 了 。 
因此 我 们 可 以 得 到 流体 在 介 观 和 微观 范围 内 通过 对 流 热 传 输 的 缩 比特 性 为 C0x (7)。 

在 亚 微米 尺度 , 流体 热 对 流 的 缩 比特 性 并 不 是 像 上 面 描述 的 那样 简单 。 我 们 将 在 第 12 章 
中 介绍 气体 热 传 输 的 缩 比特 性 。 








本 章 习 题 

1. 在 微型 化 过 程 中 应 用 缩 比 法 则 是 为 了 评价 对 微型 化 产品 的 影响 。 
(1) 物 理 效应 ; (2) 经 济 效应 ; (3 ) 市 场 效 应 

2. 缩 比 法 则 是 由 导出 的 。 
(1) 设 计 工程 师 的 经 验 ; (2) 物理 定律 ; (3) 市 场 需求 

3. 几何 尺寸 的 缩小 对 于 微型 化 MEMS 产品 的 是 至 关 重 要 的 。 
(1) 移动 部 件 ; (2) 传 感 部 件 ; (3 ) 整 体 尺 十 

4. Trimmer 力 缩 比 矢量 用 于 评价 与 相关 的 微型 化 。 





(1) 固 体 中 的 热流 ;(2) 流 体 流动 ; (3)MEMS 设计 中 的 刚体 动力 学 

5. 对 于 诸如 表面 积 -体积 缩 比 这 样 的 一 阶 缩 比 , 加 速度 的 变化 是 
(1) 线 性 的 ; (2) 平 方 的 ; (3) 立 方 的 

6. 在 微 致 动 应 用 中 , 静电 力 优 于 电磁 力 的 原因 在 于 静电 力 的 缩 比特 性 电磁 力 。 
(1) 优 于 ; (2) 不 如 ; (3) 基 本 上 等 同 于 

7. 电 磁力 的 缩 比特 性 比 静 电力 差 个 数量 级 。 
(1)2; (2)3; (3)4 

8. 小 尺寸 系统 中 电阻 引起 的 功率 损耗 与 宏观 系统 相 比 J 
(1) 更 为 严重 ; (2) 不 太 严 重 ; (3 ) 基 本 相同 

9. 流体 流 过 微小 圆 形 导管 的 压 降 流 过 大 导管 的 压 降 。 
(1) 远 大 于 ; (2) 基 本 等 同 于 ; (3 ) 远 小 于 

10. 流体 在 微小 圆 形 导管 中 的 体积 流量 在 大 导管 中 的 体积 流量 。 
(1) 远 大 于 ; (2) 基 本 等 同 于 ; (3) 远 小 于 

11. 流体 在 毛细 管 中 流 动 时 , 表面 张力 效应 会 使 得 其 压 降 在 中 等 尺度 导管 中 流动 的 情形 。 
(1) 远 大 于 ; (2) 基 本 等 同 于 ; (3) 远 小 于 

12. 流体 在 毛细 管 中 流 动 时 , 表面 张力 效应 会 使 得 其 体积 流量 ” __ 在 中 等 尺度 导管 中 流动 的 情形 。 
(1) 远 大 于 ; (2) 基 本 等 同 于 ; (3) 远 小 于 

13. 尺寸 较 小 的 固体 材料 中 的 热流 速度 尺寸 较 大 的 固体 材料 中 的 热流 速度 。 
(1) 大 于 ; (2) 基 本 等 同 于 ; (3) 小 于 

14. 当 固体 材料 的 尺寸 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 时 , 该 固体 材料 中 总 的 热流 将 减 小 为 原来 的 o 
GFA QRS 33) Fac 

15. 当 流 体 的 相关 尺寸 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 时 ,该 流体 中 总 的 热流 将 减 小 为 原来 的 a 
() tito (2A, OO 














第 7 童 ”， 用 于 MEMS 和 微 系 统 的 材料 


在 第 1 章 中 , 我 们 认为 当前 用 于 制造 各 种 MEMS 和 微 系统 产品 的 工艺 技术 与 微 电 子 技术 
是 不 可 区 分 的 。 微 电子 工艺 技术 与 微 系统 制造 技术 之 间 的 这 种 紧密 联系 经 常 误导 工程 师 们 产 
生 这 样 的 错觉 即 认为 这 二 者 之 间 是 可 以 相互 交换 的 。 当 前 确实 有 很 多 微 系统 的 制造 技术 是 
与 微 电 子 制造 技术 密切 相关 的 , 然而 , 微 系统 的 设计 及 其 封装 技术 则 与 微 电 子 工艺 技术 有 很 
大 的 不 同 。 许 多 微 系 统 中 都 会 使 用 硅 和 砷 化 久 ( GaAs ) 等 微 电 子 材料 来 制作 传 感 和 致 动 元 件 ， 
之 所 以 会 选择 这 些 材 料 , 主要 是 因为 它们 来 源 丰 富 , 并 且 它 们 的 微 加 工 和 封装 技术 可 以 在 微 
电子 工艺 技术 的 基础 上 很 方便 地 建立 起 来 。 当 然 也 有 很 多 其 他 材料 可 以 用 于 MEMS 和 微 系 
统 产 品 , 例如 石英 、 派 热 克 斯 玻璃 、 聚 合 物 、 塑 料 以 及 陶瓷 等 , 但 是 这 些 材料 却 很 少 用 于 微 电 
子 工 艺 技 术 中 。 对 于 采用 LIGA 工艺 制造 的 微 系统 来 说 ,塑料 和 聚合 物 也 将 被 广泛 地 使 用 ， 
这 一 部 分 内 容 将 在 第 9 章 中 介绍 。 


7.2 衬 底 和 晶 圆 片 


在 微 电 子 学 领域 频繁 使 用 的 “ 衬 底 ” 一 词 是 指 在 其 上 可 以 完成 各 种 微 制造 工艺 的 一 个 平坦 
的 宏观 物体 [ Ruska, 1987] 。 在 微 系统 中 , 衬 底 的 使 用 还 有 其 他 的 目的 : 它 除了 支撑 将 机 械 作用 
转换 为 电信 号 输出 或 者 反之 的 转换 器 之 外 , 其 本 身 还 可 以 作为 信号 转换 器 使 用 。 例 如 , 在 第 2 章 
中 我 们 曾经 看 到 , 将 所 受 压 力 转换 为 薄膜 偏转 的 压力 传感器 , 其 中 的 薄膜 就 是 从 硅 衬 底 上 切 
割 下 来 的 一 个 硅 芯 片上 的 组 成 单元 。 同 样 , 对 于 微 致 动 器 来 说 , 其 中 的 执行 部 件 (例如 微 加 
速度 计 中 的 微 硅 梁 ) 也 称 为 衬 底 。 

在 半导体 中 , 衬 底 是 从 所 谓 的 大 块 晶 圆 片上 切割 下 来 的 单 晶片 。 晶 圆 片 可 以 是 硅 或 其 他 
单 晶 材料 ,例如 石英 或 砷 化 镶 等 。 然 而 , 微 系统 中 的 衬 底 有 些 不 同 。 通 常 有 两 种 衬 底 材 料 可 
以 用 于 微 系统 中 , 它们 分 别 是 (1) 有 源 衬 底 材料 和 (2 ) 无 源 衬 底 材料 , 下 面 将 分 别 对 其 进行 详 
细 介 绍 。 

表 7.1 给 出 了 一 组 按照 绝缘 体 (或 电介质 )、 半 导体 和 导体 进行 分 类 的 材料 [Sze, 1985] 。 在 
上 述 参 考 文献 中 , 将 电阻 率 p>108 Q .cm 的 材料 划分 为 绝缘 体 ; 把 电阻 率 介 于 10-3 Q + em <p 
<108 Q + cm 的 材料 划分 为 半导体 ; 而 把 电阻 率 p < 10° O + em 的 材料 划分 为 导体 。 我 们 将 会 
发 现 通常 用 于 MEMS 的 这 些 衬 底 材 料 如 硅 (Si) 、 错 ( Ge) ARMEER ( GaAs) 都 属于 半导体 材料 的 
范畴 。 在 微 电 子 学 和 微 系 统领 域 使 用 这 些 半 导体 材料 作为 主要 衬 底 材料 的 一 个 重要 原因 , 是 这 
些 材 料 可 以 根据 应 用 的 需求 既 能 够 用 作 导 体 也 可 以 用 作 绝 缘 体 。 事 实 上 , 采用 第 3 章 中 介绍 的 
掺 杂技 术 就 可 以 将 常用 的 半导体 材料 硅 转 变 为 导电 材料 , 其 方法 是 在 硅 材 料 中 摊 杂 其 他 外 来 的 
原子 从 而 形成 P 型 硅 或 N 型 硅 。 所 有 的 半导体 材料 都 可 以 进行 这 样 的 摊 杂 。 使 用 半导体 材料 的 
另 一 个 原因 是 这 些 材料 的 制作 工艺 (例如 刻 蚀 和 薄膜 淀 积 ) 及 其 所 使 用 的 工艺 设备 都 已 经 发 展 得 
很 成 熟 了 。 
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表 7.1 绝缘 体 、 半 导体 和 导体 电阻 率 的 典型 值 











材料 近似 电阻 率 p(Q- cm) 分 类 
银 (Ag) 10-6 导体 
铜 (Cu) 1Q 7:8 

铝 ( Al) 10-84 

ACPI) 1075 

tH (Ge) 107 ~ 1015 半导体 
硅 (Si) 10 -3 ~10*5 

fil {2% (GaAs) 10-3 ~10° 

BHEIR ( GaP) $ 10 ~ 10°" 

氧 10° 绝缘 体 
玻璃 1010.5 

镍 (Ni) ( 纯 态 ) 108 

金刚 石 1014 

石英 (熔融 ) 10' 


在 文献 [Madou, 1997] 中 给 出 了 一 个 可 以 帮助 设计 师 选 择 微 系统 衬 底 材料 的 考虑 因素 列表 。 
7.3 有 源 衬 底 材 料 


有 源 衬 底 材 料 主要 用 于 微 系统 中 的 传感器 和 致 动 器 (如 图 1.5 所 示 ) 以 及 其 他 MEMS 
部 件 ( 如 图 1.7 所 示 ) 。 应 用 于 微 系统 中 的 典型 有 源 衬 底 材料 包括 硅 、 砷 化 锋 、 钳 和 石英 。 
从 表 7.1 中 可 知 , 除了 石英 之 外 , 所 有 其 他 材料 都 属于 半导体 材料 。 这 些 衬 底 材料 基本 上 
都 是 具有 四 面体 原子 价 键 结构 的 立方 品格 [ Sze，1985 ] 。 选 择 这 些 材 料 作 为 有 源 衬 底 材料 
主要 是 因为 它们 空间 尺寸 的 稳定 性 , 对 于 环境 条 件 相 对 来 说 不 是 很 敏感 。 空 间 尺 寸 的 稳定 
性 是 高 精度 传感器 和 致 动 器 的 一 个 关键 要 求 。 

根据 元 素 周 期 表 ( 如 图 3.3 ras) , 半导体 材料 每 个 原子 的 外 层 轨道 上 有 4 个 电子 。 每 个 原 
子 也 和 它 邻 近 的 4 个 原子 共享 这 4 个 外 层 电子 。 相 邻 原子 核对 共享 电子 的 吸引 力 将 不 同 的 原子 
联系 在 一 起 。 如 3.5 节 中 所 述 , 可 以 通过 掺 杂 其 他 的 外 来 原子 来 改变 半导体 材料 的 导电 性 。 


7.4 ”作为 衬 底 材 料 的 硅 


7.4.1 用 于 MEMS 的 理想 衬 底 


硅 是 地 球 上 最 丰富 的 材料 , 但 是 它 几 乎 总 是 以 与 其 他 元 素 组 成 化 合 物 的 形式 存在 。 单 晶 
硅 是 最 广泛 用 于 各 种 MEMS 和 微 系统 中 的 衬 底 材料 。 硅 之 所 以 获得 在 这 方面 的 普遍 应 用 , E 
要 是 因为 以 下 几 点 原因 : 


1. 硅 的 机 械 性 能 稳定 , 并 且 可 以 和 电子 器 件 集成 在 同一 块 衬 底 材 料 上 。 用 于 信和 号 转换 的 
电子 器 件 , 例如 P 型 或 N 型 压 阻 元 件 , 也 很 容易 集成 到 硅 衬 底 上 。 

2. 硅 是 一 种 近乎 理想 的 结构 材料 。 它 与 钢 具 有 几乎 相同 的 杨 氏 模 量 (大 约 为 2 x10” MPa), 但 
是 却 又 和 铝 一 样 轻 , 其 质量 密度 只 有 大 约 2.3 g/cm 。 具 有 较 高 杨 氏 模 量 的 材料 可 以 
更 好 地 保持 外 加 载荷 与 所 产生 形变 之 间 的 线性 关系 。 
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3. 硅 的 熔点 为 1400 扣 左右 , 大 约 是 铝 的 2 倍 。 较 高 的 熔点 使 得 硅 材 料 即使 在 高 温情 况 下 
也 能 保持 其 几何 尺寸 的 稳定 。 

4. 硅 的 热膨胀 系数 大 约 只 有 钢 的 八 分 之 一 (1/8) , 不 到 铝 的 十 分 之 一 (1/10)。 

5 最 重要 的 是 , 硅 从 本 质 上 说 没有 机 械 迟 清 , 因此 它 是 一 种 理想 的 传感器 和 致 动 器 的 候 
选材 料 。 而 且 , 硅 晶 圆 片 非常 平整 , 因此 可 以 在 其 上 制作 各 种 涂 层 或 者 淀 积 额外 的 薄 
膜 层 来 形成 微 几 何 结构 或 者 导电 层 。 

6. 与 其 他 衬 底 材料 相 比 , 硅 衬 底 在 设计 和 制造 中 具有 更 大 的 灵活 性 。 硅 衬 底 的 加 工 处 理 
和 制造 工艺 技术 目前 已 经 非常 成 熟 了 。 


7.4.2 单 晶 硅 和 晶 圆 片 


要 利用 硅 作为 衬 底 材 料 , 首先 必须 获得 纯 的 单 晶 纯 。 在 已 经 开发 出 的 几 种 生产 纯 单 晶 硅 
的 方法 中 , 切 克 劳 斯 基 ( CZ) 方 法 是 目前 最 常用 的 一 种 方法 。 粗 加 工 的 硅 材 料 大 多 以 石英 砂 
的 形式 存在 , 用 碳 (煤炭 、 焦 炭 、 木 柴 等 ) 将 粗 加 工 的 硅 材料 在 石英 寺 塌 中 熔化 , HADE 
温 炉 上 加 热 , 如 图 7.1 所 示 [ Ruska, 1987] 。 将 一 个 “ 籽 晶 ” 放 在 拉 伸 杆 的 尖端 处 , 使 其 与 熔 
化 的 硅 料 接触 从 而 生长 出 更 大 的 晶体 。 拉 伸 杆 随 着 熔融 状态 的 硅 料 在 籽 晶 上 的 不 断 沉积 而 组 
慢 地 向 上 拉 。 随 着 拉 伸 杆 的 上 拉 , 沉积 的 熔融 硅 料 逐渐 冷凝 , 由 此 形成 了 一 个 几 英 尺 长 的 腊 


肠 状 的 单 晶 硅 锭 。 图 7. 2 所 示 就 是 采用 这 种 方法 生产 的 一 种 单 唱 硅 锭 。 这 种 单 晶 硅 锭 的 直径 
一 般 在 100 ~300 mm 之 间 。 


加 热 单元 


eae Sankey 一 
c Go 





图 7.1 生长 单 晶 硅 的 切 克 劳 斯 基 方 法 [Ruska，1987 ] 图 7.2 在 一 个 材料 夹 持 设备 上 冷却 的 直径 为 
300 mm 的 单 晶 硅 名 (经 位 于 St. Peters, 
MO 的 MEMC 电 子 材料 公司 许可 使 用 ) 
将 利用 CZ 法 生产 的 硅 晶 锭 的 外 表面 打磨 成 理想 的 圆柱 形 , 然后 用 精密 的 金刚 石 锯 将 其 切 
割 成 所 需 厚度 的 薄 晶 片 , 再 对 这 些 薄 晶片 进行 化 学 研磨 抛光 , 最 终 形成 所 需 的 成 品 晶 圆 片 。 
熔融 硅 料 中 的 主要 材料 是 氧化 硅 和 碳化 硅 。 这 些 材 料 在 高 温 下 发 生化 学 反应 ,从 而 生产 
出 纯 硅 和 一 些 其 他 的 气态 副产品 , 其 化 学 反应 方程 式 为 ; 
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SiC + Si0,—Si + CO + SiO 


上 述 反 应 中 生成 的 气体 就 释放 到 大 气 中 , 而 液态 的 硅 则 被 留 下 来 固化 成 纯 硅 。 采 用 这 种 
方法 生产 的 圆柱 形 纯 单 晶 硅 锭 有 3 种 标准 尺寸 : 其 直径 分 别 为 100 mm(4 英寸 )、150 mm 
(6 英寸 ) 和 200 mm(8 英寸 ) 。 还 有 一 种 更 大 尺寸 的 单 晶 硅 锭 ,其 直径 为 300 mm(12 英寸 )， 
属于 最 新 增加 的 一 种 标准 唱 圆 片 尺寸 。 目 前 工业 化 标准 晶 圆 片 的 直径 和 厚度 分 别 为 : 


直径 100 mm(4 英寸 ) x 厚 500 pm; 
直径 150 mm(6 英寸 ) x 厚 750 pm; 
直径 200 mm(8 英寸 ) x JE 1 mm; 

直径 300 mm(12 英寸 ) x 厚 775 pm, 


从 图 7.3 中 可 以 看 出 直径 200 mm 和 直径 300 mm 硅 晶 圆 片 的 大 小 差别 。 直 径 300 mm Ei 
圆 片 的 面积 是 直径 200 mm 硅 晶 圆 片 的 2.25 倍 , 这 样 就 可 以 在 一 块 晶 圆 片上 容纳 更 多 的 衬 底 ， 
因而 具有 更 大 的 经 济 优势 。 

正如 在 4.3.6 节 介 绍 的 谐振 频率 压力 传 
感 器 以 及 在 2.2.4 节 介绍 的 硅 太 阳 能 光伏 电 
池 中 那样 , 硅 衬 底 中 的 某 些 特定 区 域 甚至 整 
个 衬 底 区 域 往往 都 要 求 带电 。 因 此 , 经 常 需 
要 对 整个 衬 底 唱 圆 片 进行 P 型 或 N ABR, 
3.5 节 中 介绍 的 P 型 杂质 和 N 型 杂质 可 以 采 
用 离子 注入 或 扩散 的 方法 引入 到 衬 底 中 , 这 
些 工艺 方法 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 。 硅 中 常 
用 的 N MBAR ABE, OH, MA AAS 图 7.3 直径 200 mm 和 直径 300 mm AAI 
P MBAR FA Hy 的 大 小 差别 (经 位 于 St. Peters ,MO 

的 MEMC 电 子 材料 公司 许可 使 用 ) 
7.4.3 晶体 结构 


如 图 3.2(b) 所 示 , 一 个 硅 原子 周围 最 外 层 的 轨道 上 具有 4 个 电子 。 原 子 最 外 层 轨 道上 
的 这 些 电子 通常 称 为 价 电 子 。 大 量 硅 原子 就 是 通过 价 电子 之 间 的 共 价 键 相 互 连 接 在 一 起 ,从 
而 形成 一 个 整 块 晶体 的 。 每 一 个 硅 原 子 通常 与 其 最 近邻 的 4 个 硅 原子 分 别 以 共 价 键 的 形式 共 
用 一 个 价 电子 , 所 谓 共 价 键 也 就 是 原子 之 间 以 共用 电子 的 方式 相互 连接 在 一 起 的 结果 。 因 此 
所 形成 固体 的 基本 单元 包含 5 个 硅 原子 , 即 1 个 原始 的 硅 原子 外 加 4 个 与 其 共用 价 电子 的 硅 
原子 。 硅 品 体 就 是 由 一 系列 这 种 5 个 硅 原子 组 成 的 基本 单元 规则 排列 构成 的 晶体 材料 , 这 种 
规则 的 、 固 定 排列 的 硅 原子 通常 称 为 晶 格 阵列 。 

硅 原子 品格 阵列 的 几何 结构 并 不 是 均匀 分 布 的 , 它 具 有 一 种 称 为 面 心 立 方 (FCC ) 晶 胞 的 
排列 结构 ,如 图 7.4 所 示 。 品 胞 由 处 于 固定 位 置 的 原子 组 成 , 图 中 假想 的 线条 所 定义 的 区 域 
就 称 为 晶 格 。 图 中 构成 一 个 立方 晶 胞 边 长 的 尺寸 5 称 为 晶 格 常数 。 在 一 个 典型 的 面 心 立方 晶 
体 中 , 原子 位 于 立方 晶 格 结构 的 8 个 顶 角 和 6 个 侧面 的 中 心 。 在 图 7.4 中 , 我 们 将 可 以 看 见 
的 原子 显示 为 黑色 ， 而 看 不 见 或 隐藏 的 原子 则 显示 为 灰色 。 对 于 硅 晶 体 来 说 ， 晶 格 常数 = 
0.543 nm。 在 面 心 立方 品格 中 , 每 个 原子 与 周围 最 近邻 的 12 个 原子 连接 在 一 起 。 

然而 , 硅 的 晶体 结构 比 图 7.4 所 示 的 常规 面 心 立方 结构 还 要 更 为 复杂 一 些 。 可 以 考虑 两 
个 面 心 立 方 结构 相互 贯穿 在 一 起 的 结果 , 如 图 7.5(a) 中 的 面 心 立方 A 和 面 心 立方 B 所 示 
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[ Angell 等 人 , 1983] 。 因 此 硅 晶 体 中 还 要 包 
含 额 外 的 4 个 硅 原 子 , 如 图 7.5(b) 所 示 。 

图 7.6 展示 了 硅 晶 体 结构 的 三 维 模型 。 
. 仔细 观察 这 个 结构 可 以 发 现 , 4 个 额外 的 硅 
原子 ( 即 图 7.6 中 的 白 球 ) 在 面 心 立方 晶体 内 
部 构成 了 一 个 金刚 石 晶 格 类 型 中 的 子 立方 晶 
fd, 如 图 7.7 所 示 [ Ruska, 1987]。 可 见 一 个 
硅 唱 体 的 晶 胞 中 包含 了 8 个 原子 了 , 其 中 8 个 
原子 在 顶 角 位 置 (等 效 为 1 个 原子 ) ,6 个 在 面 
上 (等 效 为 3 个 原子 ) , 还 有 4 个 在 内 部 。 因 此 
许多 人 也 将 硅 的 晶体 结构 看 成 是 立方 晶 格 间 
FEY 0.543 nm 的 金刚 石 晶 格 [Kwok,，1997 ] 。 





(a) 


图 7.5 硅 晶 体 的 结构 :(a) 两 个 面 心 立方 晶体 图 7.6 硅 晶 体 结构 的 图 片 
的 合并 ; (b) 合 并 后 形成 的 晶体 结构 

在 金刚 石 的 子 晶 胞 中 , 相 邻 原子 之 间 的 距离 为 0.235 nm[ Bryzek 等 人 , 1991; Sze, 1985; 
Ruska, 1987] , 4 个 等 间距 的 最 近邻 原子 位 于 一 个 正四 面体 的 4 个 顶 角 位 置 , 由 此 构成 了 金刚 
石 晶 格 , 如 图 7.7 中 的 内 内 图 所 示 。 我 们 也 可 以 把 硅 晶 体 看 成 是 立方 体重 复 形成 的 至 层 结 
构 , 每 个 立方 体 在 其 每 个 顶 角 和 每 个 面 心 处 都 有 一 个 原子 ( 面 心 立方 晶体 结构 ) 。 在 大 块 的 硅 
单 唱 锭 中 , 这 些 立方 体 与 相 邻 的 4 个 立方 体 之 间 是 紧密 连接 在 一 起 的 ， 而 硅 晶 圆 片 则 是 从 这 
些 单 晶 硅 锭 上 切割 下 来 的 。 








图 7.7 硅 晶 体 上 金刚 石 晶 格 结构 中 的 子 立方 晶 胞 
由 于 晶 格 中 原子 之 间 的 非 对 称 分 布 和 非 均匀 间距 , 单 唱 硅 材 料 的 热 物理 特性 和 机 械 特性 


© 原 书 为 18 个 原子 , 有 误 。 一 一 译 者 注 
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都 是 各 向 异性 的 , 在 对 硅 材 料 进行 加 工 和 处 理 的 过 程 中 必须 充分 考虑 这 个 特点 。 通 过 使 用 密 
HER, 我们 可 以 更 好 地 反映 这 些 与 晶 格 方向 有 关 的 材料 特性 [ Ruska, 1987; Sze, 1985], 


例题 7.1 估算 每 立方 厘米 纯 硅 晶体 中 包含 的 硅 原 子 数 。 
解答 : 由 于 硅 的 晶 格 常数 =0.543 nm =0.543 x10 m, 且 在 每 个 独立 的 晶 胞 中 含有 18 个 
硅 原 子 ， 因 此 每 立方 厘米 硅 晶 体 中 包含 的 硅 原 子 数 为 (1 cm =0.01 m): 


V 0.01 3 
N= (=). = (sass) x 18 = 1.12 x 107 原子 /cma 


在 上 面 的 计算 中 ,V 和 vw 分 别 代表 题 中 所 给 的 每 立方 厘米 硅 体 积 和 单个 硅 卓 胞 的 体积 ; n 则 是 
单个 硅 晶 胞 中 包含 的 硅 原子 数 .下 


7.4.4 密 勒 指数 


由 于 硅 晶 体 中 原子 分 布 的 不 对 称 性 ， 晶 体 表现 出 的 材料 特性 也 是 不 均匀 的 。 能 够 在 晶体 
中 根据 其 特定 的 性 质 确 定 晶体 材料 的 主要 方向 和 唱 面 是 非常 重要 的 ,确定 晶 面 和 唱 向 的 一 种 
常用 方法 是 采用 所 谓 的 密 勒 指数 。 在 立方 唱 系 材料 中 , 应 用 密 勒 指数 来 确定 晶体 材料 的 晶 面 
是 一 种 非常 有 效 的 方法 。 下 面 我 们 将 简单 地 概述 这 种 密 勒 指数 的 原理 。 
首先 来 看 在 直角 坐标 系 x-y-z 中 定义 的 空间 中 任 一 平面 上 的 一 点 P(x, y, z)。 该 点 已 所 
在 平面 满足 的 方程 为 : 
aie (7.1) 
式 中 , a, b Alc 分 别 是 该 平面 在 x、y 和 zx 轴 上 截 距 的 坐标 。 
式 (7.1) 还 可 以 表示 为 另外 一 种 形式 ， 即 ; 
hx +ky+mz=1 (12) 
很 显然 , (7.2) PH h=1/a, k=1/b, m=1/c。 
如 果 用 符号 (hkm ) 来 表示 上 述 平面 , 用 符号 <hkm > 来 表示 与 该 平面 (hkm) 相 垂直 的 方 
向 , 那么 我 们 就 可 以 表示 出 图 7.8 所 示 的 立方 晶体 中 的 3 个 平面 。 我 们 假定 该 立方 结构 具有 
单位 长 度 的 边 长 , 即 截 距 a =b =c =1.0。 
AT AN, 
eo Yep 
x x ) 


(b) (c 


X 
= + 
a 





7.8 ”立方 硅 晶 体 中 平面 的 表示 方法 ; (a) 垂 直面 ; (b) 对 角 面 ; (c) 倾斜 面 


D 原文 分 析 有 误 , 例题 7.1 正确 的 解答 如 下 : 
解答 : 由 于 硅 的 唱 格 常数 b = 0.543 nm = 0.543 x10 m, 且 在 每 个 独立 的 晶 胞 中 含有 8 个 硅 原 子 , 因此 每 立方 厘米 
硅 晶体 中 包含 的 硅 原子 数 为 (1 cm = 0.01 m): 
3 
N= ( 1 )n= l; ere x8 =5.0x102 原 子 /ema 
在 上 面 的 计算 中 , V 和 wv 分别 代表 题 中 所 给 的 每 立方 厘米 硅 体 积 和 单个 硅 晶 胞 的 体积 ;n 则 是 单个 硅 晶 胞 中 包含 的 硅 原 
子 数 。 一 一 译 者 注 。 
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利用 式 (7.1) 和 式 (7.2) , 我 们 可 以 将 图 7.8 中 的 各 个 平面 分 别 表示 如 下 : 

图 7.8(a) 中 的 顶 面 : (001) ; 

图 7.8(a) 中 的 右面 : (010) ; 

图 7.8(a) 中 的 前 面 : (100) ; 

图 7.8(b) 中 的 对 角 面 : (110) ; 

图 7.8(c) 中 的 倾斜 面 : (111) 。 CY-<010> 

这 些 平面 的 方向 可 以 分 别 用 < 100 >、 
<111 > 等 符号 来 表示 , 其 中 < 100 > 方向 与 
(100) 平 面相 垂直 , 而 <111 > 方向 则 与 (111) 
平面 相 垂直 , 依次 类 推 。 图 7.9 展示 了 单 晶 硅 
材料 中 一 个 晶 胞 的 三 个 晶 面 及 其 方向 。 

在 (100)、(110) 和 (111) 这 3 个 主 平面 上 
硅 原 子 的 分 布 如 图 7.10 所 示 。 图 中 用 空心 圆 
圈 表 示 的 原子 都 位 于 立方 体 的 顶 角 处 , 而 用 灰 
色 实 线 圆圈 表示 的 原子 则 位 于 面 心 处 , 采用 灰 
色 虚 线 圆圈 表示 的 原子 则 位 于 唱 胞 的 内 部 。 

如 图 7.6 和 图 7.10 所 示 , (111) 平 面 上 相 邻 原子 之 间 的 晶 格 距离 是 最 短 的 。 这 个 较 短 的 
相 邻 原子 间 品 格 距离 可 以 使 该 平面 上 不 同 原子 之 间 的 吸引 力 大 于 男 外 两 个 平面 上 的 吸引 力 。 
另外 , 该 平面 上 还 包含 位 于 晶 胞 面 心 处 的 4 个 原子 中 的 3 个 (灰色 ) 。 因 此 在 该 平面 上 晶体 的 
生长 速度 是 最 慢 的 , 而 且 很 多 工艺 制造 过 程 , 例如 我 们 将 在 第 8 章 和 第 9 章 中 学 习 的 刻 蚀 工 
艺 , 也 是 进行 得 最 慢 的 。 






(001) ! 


a (x) <100> 









一 
一 
一 
一 
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(z) <001> 


图 7.9 硅 唱 体 结构 及 其 唱 面 和 唱 向 


0.543 nm 0.768 nm 


le 一 0.768 nm | 





0.768 nm 





| 

| | 
© oO ! 
' | 


(100) 面 (110) 面 (111) 面 


图 7.10 3 个 指定 平面 上 的 硅 原 子 


由 于 硅 衬 底 的 加 工 过 程 与 其 取向 紧密 相关 ,因此 唱 圆 片 供应 商 在 供 货 时 一 般 利用 图 7.11 
所 示 的 平 边 标 识 来 反映 唱 圆 片 是 按照 <110 > <100 > 或 <111 > 中 的 哪个 方向 进行 切割 的 。 
硅 晶 锭 的 边缘 可 以 被 磨 成 具有 单一 的 主 平 边 , 在 某 些 情况 下 , 也 可 以 增加 一 个 额外 的 副 平 
边 。 因 此 从 这 些 硅 单 晶 锭 上 切割 下 来 的 唱 圆 片 就 可 能 包含 一 个 或 两 个 平 边 , 如 图 7. 11 所 示 。 
主 平 边 通常 用 于 表明 晶 圆 片 的 晶体 结构 取向 ， 而 副 平 边 则 用 来 表明 唱 圆 片 的 挫 杂 类 型 。 例 
如 , 图 7.11(a) 表 示 了 一 个 垂直 于 <111 > 唱 向 的 P 型 硅 晶 体 的 唱 面 。 而 在 图 7.11(b) 中 具有 
与 主 平 边 成 45° 角 的 副 平 边 则 表明 该 晶 圆 片 是 N BARA, MAAP, 其 他 形式 的 平 边 排列 
情况 所 表示 的 含义 可 以 参考 相关 文献 [van Zant, 1997; Madou, 1997], 
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(b) 
图 7.11 硅 晶 圆 片上 的 主 平 边 和 副 平 边 : (a)N 型 ; (b)P 型 


7.4.5 硅 的 机 械 性 能 


在 微 电 子 学 领域 , 硅 主 要 用 作 集 成 电路 的 载体 。 而 在 微 系统 领域 , 硅 则 是 用 作 传 感 器 和 
致 动 器 的 主要 候选 材料 , 也 可 以 用 作 微 流体 器 件 的 衬 底 。 用 于 在 硅 芯 片上 制作 集成 电路 的 技 
术 也 同样 可 以 用 于 微 系统 中 。 但 是 硅 作 为 通用 的 具有 三 维 几 何 结构 器 件 的 材料 , 除了 要 满足 
诸如 集成 在 其 上 的 压 敏 电阻 等 电子 器 件 的 要 求 之 外 , 还 必须 能 够 承受 非常 严重 的 机 械 载 荷 与 
热 载荷 。 因 此 作为 一 种 结构 材料 , 硅 的 机 械 性 能 是 有 必要 得 到 充分 了 解 和 认识 的 。 

在 800% 以 下 , 硅 基 本 上 是 一 种 无 塑性 和 蠕 变 的 弹性 材料 , 在 各 种 可 能 的 环境 中 它 也 几乎 
不 存在 疲劳 失效 。 这 些 独特 的 性 质 使 其 成 为 微 系 统 中 一 种 理想 的 传 感 和 致 动 材料 。 但 硅 也 是 一 
种 易 碎 的 脆性 材料 , 因此 在 设计 承受 具有 一 定 冲击 载荷 的 微 系统 时 , 必须 考虑 硅 的 这 种 不 理想 
的 脆性 断裂 行为 。 硅 衬 底 的 另 一 个 缺点 是 它 的 各 向 异性 特性 。 由 于 需要 考虑 与 方向 相关 的 各 种 
机 械 力学 特性 , 这 就 使 得 对 硅 结构 进行 精确 的 应 力 分 析 变 得 非常 元 长 复杂 。 表 7.2 给 出 了 硅 晶 
体 在 不 同方 向 上 的 杨 氏 弹性 模 量 和 剪 切 弹性 模 量 [ Madou，1997 ] 。 对 于 微 系统 设计 的 大 多 数 情 
形 来 说 , 可 以 使 用 表 7.3 给 出 的 有 关 硅 、 硅 的 化 合 物 以 及 其 他 有 源 衬 底 材 料 的 性 能 参数 。 


R72 ， 硅 晶体 在 不 同方 向 上 的 杨 氏 弹性 模 量 和 剪 切 弹性 模 量 





特定 晶 向 的 密 惑 指数 杨 氏 模 量 E( GPa) 剪 切 模 量 G( GPa) 
<100 > 129.5 79.0 
<110> 168.0 61.7 
<111 > 186.5 5755 


表 7.3 MEMS 常用 材料 的 力学 和 热 物理 性 能 








材料 oy E p C k a Tu 
(10°N/m2) (10''N/m?) (g/cm?) (J/g: ©) (W/cm: ©) (10-§T) (T) 

Si 7.00 1.90 2.30 0.70 1.57 2.33 1400 
SiC 21.00 7.00 3.20 0.67 3.50 3.30 2300 
Si, Ny 14.00 3.85 3.10 0.69 0.19 0.80 1930 
SiO, 8.40 0.73 2.27 1.00 0.014 0.50 1700 
铝 0.17 0.70 2.70 0.942 2.36 25 660 
不 锈 钢 2.10 2.00 7.90 0.47 0.329 17.30 1500 
0.07 0.11 8.9 0. 386 3.93 16.56 1080 

GaAs 2.70 0.75 5.30 0.35 0.50 6.86 1238 
Ge 1.03 5.32 0.31 0.60 5.80 937 
石英 0.5 ~0.7 0.76 ~0.97 2.66 0.82~1.2 0.067 ~0.12 7.10 1710 


注 : 半导体 材料 参数 来 源 于 M，Madou 的 Fundamentals of Microfabrication(《 微 加 工 基础 》) , CRC Press, Boca Raton, FL, 1997. 
符号 说 明 ; o, = 届 服 强度 , E = 杨 氏 模 量 , p = 质量 密度 ，C = 比热容 , k= 热 导 率 , a = 热膨胀 系数 ,Th = 熔点 。 
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例题 7.2 正如 我 们 在 第 5 章 中 指出 的 那样 ， 材 料 的 热 扩散 率 是 热量 在 该 材料 中 流动 快 
慢 的 量度 。 列 出 硅 、 二 氧化 硅 、 铝 和 铜 的 热 扩散 率 ， 并 对 结果 进行 分 析 比 较 。 
解答 : 如 式 (5.32) 所 示 , 热 扩 散 率 a 是 材料 的 几 个 特性 参数 的 函数 : 
k 
“pg 
式 中 , 4 种 不 同 材 料 的 hk、p 和 CC 的 值 由 表 7.3 给 出 , 我 们 在 表 7.4 中 给 出 的 这 几 个 参数 值 与 
表 7.3 中 的 数据 在 单位 上 略 有 不 同 。 


表 7.4 用 于 微 系统 的 某 些 材料 的 热 扩 散 率 


Q 





材料 K(J/s-m-+ ©) p(g/m°) C(J/g - ©) 热 扩散 率 a(m?/s) 
Si 157 2.3 x 10° 0.7 97,52 x 10~® 

SiO, 1.4 2.27 x 10° 1.0 0.62 x10~° 

‘a! 236 2.7 x10° 0.94 93 x 10~° 

铜 393 8.9 x 10° 0.386 114.4 x 10-6 


将 表 7.4 中 左边 3 列 给 出 的 材料 特性 参数 代入 式 (5.32)，, 可 以 计算 求 得 这 几 种 材料 的 热 
扩散 率 ， 如 表 7.4 中 最 右边 一 列 所 示 。 毫 无 疑问 ， 人 铜 的 热 扩 散 率 最 高 ,而 硅 和 铝 的 热 扩 散 率 
在 数值 上 比较 接近 。 从 本 题 中 我 们 可 以 获得 的 一 个 有 用 信息 是 , 硅 和 和 铝 的 导热 速度 要 比 二 和 氧 
化 硅 快 150 倍 以 上 。 因 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 即 铜 膜 是 微 系统 中 最 好 的 快速 导热 材料 ,而 
二 氧化 硅 则 可 以 用 作 有 效 的 热 障 材 料 。 正 如 第 2 章 中 所 述 ， 具 有 较 高 热 扩 散 率 的 材料 特别 适 
合 应 用 于 热力 驱动 的 微 致 动 器 中 。 


7.5 硅 的 化 合 物 


二 氧化 硅 (Si0, ) 、 碳化 硅 (SiC) 和 和 氮 和 化 硅 ( Si,N, ) 是 微 系统 中 常用 的 3 种 硅 的 化 合 物 。 我 
们 接 下 来 将 简要 介绍 它们 在 微 系统 中 所 扮演 的 角色 。 


7.5.1 二 氧化 硅 

二 氧化 硅 在 微 系统 中 有 3 个 主要 用 途 : 表 7.5 二 氧化 硅 的 性 能 参数 
(1) 作 为 热 和 电 的 绝缘 体 ( 可 以 参见 表 7.1, 二 性 能 参数 数值 
氧化 硅 具有 较 高 的 电阻 率 ) ; (2 ) 作为 硅 衬 底 密度 (g/cm?) 2.27 
刻 蚀 的 掩 模 ; (3 ) 作为 表面 微 加 工 技术 中 的 牺 — Pot 
牲 层 , 这 一 点 我 们 将 在 第 9 章 中 介绍 。 二 氧化 ds Via 
硅 比 硅 具 有 更 强 的 抵抗 大 多 数 刻 蚀 剂 的 能 力 。 BEDEC a 
K 7.5 列 出 了 二 氧化 硅 的 一 些 重要 性 能 参数 。 热 导 率 (W/em + €) 0.014 

二 氧化 硅 可 通过 在 含有 氧气 的 氧化 剂 中 加 热膨胀 系数 (ppm/5C ) 0.5 


热 硅 材 料 来 形成 , 反应 中 可 以 通 入 水 蒸气 也 可 ”资料 来 源 : [Ruska, 1987], 
以 不 通 入 水 蒸气 , 所 发 生 的 化 学 反应 式 分 别 为 : 
对 于 不 通 入 水 蒸气 的 于 法 氧化 : Si + 0, 一 Si0， (7:3) 
XP PI AK AR IE Ak; Si +2H,0 一 Si0, +2H, (7.4) 
正如 我 们 在 第 3 章 中 所 述 , 氧化 工艺 实际 上 也 是 一 个 扩散 的 过 程 。 因 此 氧化 速率 也 可 以 
采用 大 多 数 扩散 工艺 中 使 用 的 类 似 技术 来 进行 控制 。 对 于 温度 为 900% 的 干 氧 氧 化 来 说 , 在 
Bony N 型 硅 中 , 氧化 剂 的 典型 扩散 率 为 4 x 10°" cm/s; MEK PREP, 氧化 剂 的 典 
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型 扩散 率 则 为 3 x 10 “cm /s[ Sze, 1985 ] 。 如 果 通 入 水 蒸气 , 氧化 反应 的 速度 可 以 大 大 增加 ， 
因为 高 度 活性 的 水 分 子 可 以 增强 氧化 反应 。 和 所 有 其 他 的 扩散 过 程 一 样 , 摊 杂 剂 在 衬 底 材料 
中 的 扩散 率 是 影响 扩散 工艺 有 效 性 的 一 个 关键 参数 。 


7.5.2 碳化 硅 


碳化 硅 (SiC) 在 微 系统 中 的 主要 优点 是 其 在 高 温 条 件 下 的 尺寸 稳定 性 和 化 学 稳定 性 。 其 至 
在 极 高 的 温度 下 , 碳化 硅 对 氧化 也 有 很 强 的 抵抗 力 。 经 常 在 MEMS 器 件 表面 沉积 一 层 碳化 硅 薄 
膜 以 保护 它们 在 极端 的 高 温 下 不 被 破坏 。 男 一 个 吸引 人 们 在 MEMS 工艺 中 使 用 碳化 硅 的 原因 
是 , 采用 铝 作为 掩 模 的 干 法 刻 蚀 (我 们 将 在 第 8 章 和 第 9 章 中 对 其 做 介绍 ) 可 以 很 容易 实现 碳化 
硅 薄 膜 的 图 形 化 , 而 图 形 化 之 后 的 碳化 硅 薄膜 又 可 以 在 微 加 工 过 程 中 进一步 用 作 下 层 硅 衬 底 的 
钝 化 层 ( 即 保 护 层 ), 因为 几 种 常用 的 腐蚀 剂 (例如 KOH 和 HF ) 都 很 难 腐蚀 碳化 硅 。 

正如 7.4.2 节 中 所 述 , 碳化 硅 是 生产 单 晶 硅 锭 过 程 中 形成 的 一 种 副 产 物 。 由 于 硅 存 在 于 
各 种 含 碳 的 原材料 中 (例如 煤炭 、 焦 淡 、 木 柴 等 ), 在 电弧 炉 中 对 这 些 材料 进行 高 强度 的 加 热 
将 导致 碳化 硅 沉积 到 霸 塌 的 底部 。 碳 化 硅 薄 膜 可 以 采用 各 种 沉积 技术 来 制备 。 表 7.3 中 也 给 
出 了 碳化 硅 的 相关 热 物 理性 能 参数 。 


7.5.3 和 氢化 硅 


氮 化 硅 (Si;N, ) 具有 许多 吸引 MEMS 和 微 系统 的 优异 特性 。 它 可 以 有 效 地 阻挡 水 汽 和 各 
种 离子 (如 钠 离 子 ) 的 扩散 ; 它 具有 超 强 的 抗 氧化 和 抗 腐蚀 的 能 力 , 这 使 得 它 特别 适合 于 用 作 
深刻 蚀 的 掩 模 ; 毛 化 硅 还 可 以 用 作 光 波导 以 及 用 作 防 止 水 和 其 他 有 毒 流体 进入 衬 底 的 密封 材 
料 ; 它 也 可 以 用 作 高 强度 的 电气 绝缘 层 和 离子 注入 掩 模 。 

氮 化 硅 可 以 利用 含 硅 的 气体 和 和 氨 气 (NH, ) 通 过 下 述 化 学 反应 来 制备 : 

3SiClh H2 + 4NH3 一 Si3N4 十 6HCI + 6H2 (7.5) 

表 7.6 中 选择 性 地 列 出 了 氮 化 硅 材料 的 一 些 特性 参数 , 其 中 的 化 学 气相 沉积 工艺 (包括 低压 
化 学 气相 沉积 , 即 LPCVD 工艺 , 以 及 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 , 即 PECVD 工艺 ) , 我 们 将 
在 第 8 章 中 详细 介绍 , 有 关 毛 化 硅 材 料 的 其 他 特性 参数 可 以 参见 表 7.3 中 所 列 的 数据 。 


表 7.6 氮 化 硅 材 料 的 一 些 特性 参数 








性 能 参数 LPCVDa PECVD? 
YE FE (°C ) 700 ~ 800 250 ~ 350 
密度 (g/cm ) 2.9 ~3.2 2.4~2.8 
薄膜 质量 较 好 较 差 
介 电 常 数 6~7 6~9 
电阻 率 (0 + em) 1016 105 ~ 10 
折射 率 2.01 1.82.5 
AUF Foti ( % ) 4~8 20 ~25 
在 浓 HF 中 的 腐蚀 速率 ( A/ min ) 200 = 
TE BHF HHA GER ( A/min) 5~10 — 

泊 松 比 0.27 = 

杨 氏 模 量 ( GPa) 385 — 
热膨胀 系数 (ppm/C ) 1.6 = 


a. Low-pressure chemical vapor deposition ， 低 压 化 学 气相 沉积 。 
b. Plasma-enhanced chemical vapor deposition, 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 。 
资料 来 源 ; [ Madou, 1997]. 
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7.5.4 Banke 


多 晶 硅 可 以 采用 化 学 气相 沉积 ( CVD) 的 方法 淀 积 到 硅 衬 底 上 , 如 图 7. 12 所 示 , 它 已 经 
成 为 表面 微 加 工 技术 中 的 主要 材料 , 我 们 将 在 第 9 章 中 详细 介绍 。 


随机 的 小 多 曲 硅 颗粒 
x 







几 个 微米 


大 约 1 微 米 


图 7.12 淀 积 到 硅 衬 底 上 的 多 晶 硅 


低压 化 学 气相 沉积 (LPCVD) 工 艺 经 常用 于 在 硅 衬 底 上 淀 积 多 唱 硅 , 该 工艺 的 温度 为 600 
~650% 。 多 晶 硅 广泛 应 用 于 集成 电路 产业 , 主要 用 于 制作 电阻 、 唱 体 管 的 栅 极 以 及 薄膜 晶体 
管 等 。 多 晶 硅 经 过 重 掺 杂 ( 摊 砷 和 磷 用 于 N 型 , 或 者 摊 硼 用 于 P 型 ) 之 后 可 以 大 大 降低 其 电 
ER, 因此 可 以 用 作 导 体 和 控制 开关 。 因 此 它们 是 制作 微 电 阻 和 简易 欧姆 接触 的 理想 材料 。 
掺 杂 的 多 晶 硅 圆 片 还 是 改进 太阳 能 光伏 电池 转换 效率 的 首选 材料 。 表 7.7 给 出 了 多 晶 硅 和 其 
他 材料 的 一 些 关键 特性 参数 的 比较 。 多 唱 硅 是 具有 随机 尺寸 和 随机 取向 的 单 唱 硅 的 集合 , A 
而 在 热 分 析 和 结构 分 析 时 可 以 看 作 是 各 向 同性 材料 。 


表 7.7 多晶硅 和 其 他 材料 的 机 械 性 能 参数 比较 








材料 杨 氏 模 量 ( GPa) 泊 松 比 热膨胀 系数 ( ppm/C ) 
作为 衬 底 
硅 190 0.23 2.6 
氧化 铝 415 s= 8.7 
硅 石 73 0.17 0.4 
作为 薄膜 

160 0.23 2.18 
多 唱 硅 70 0.2 0.35 
热 氧化 Si0， 270 0.27 1.6 
LPCVD SiO, = 2.3 
PACVD SiO, 70 0.35 25 
$ 410 0.28 4.3 
#5 ara 0.42 20 ~70 
聚 酰 亚 胺 


资料 来 源 ; [ Madou, 1977] 。 


7.6 硅 压 电 电 阻 


压 电 电阻 效应 的 定义 为 : 固体 在 受到 应 力 场 作用 时 其 电阻 发 生变 化 的 现象 。 硅 压 电 电阻 
目前 已 经 被 广泛 应 用 于 各 种 微 传感器 和 致 动 器 中 。 

我 们 在 第 3 章 以 及 7.4.2 节 中 已 经 了 解 到 , 将 硼 挫 杂 到 硅 唱 格 中 可 以 形成 P 型 硅 晶 体 ， 
MBA ABE MI BT WATE N 型 硅 晶 体 。 无 论 是 P 型 硅 还 是 N 型 硅 都 表现 出 了 优异 的 压 电 效 
应 。 查 尔 斯 . 史密斯 (Charles Smith) 在 1954 年 就 发 现 了 了 型 硅 和 N 型 硅 的 压 电 电阻 效应 。 


第 7 章 MT MEMS 和 微 系统 的 材料 177 


不 论 是 P 型 硅 还 是 N 型 硅 , 硅 晶 体 各 向 异性 的 事实 使 得 电阻 的 变化 与 外 加 应 力 场 之 间 的 
关系 变 得 更 加 复杂 了 , 它们 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 

{AR} = [x]{o} (7.6) 

AH, 矢量 | AR} = |AR。 AR, AR, AR, AR, AR,.1 "代表 与 应 力 分 量 |o| ={o, 

Ty C, Cuy Oy, Oy) 相对 应 的 一 个 无 穷 小 立方 体 压 电 电 阻 晶体 单元 上 的 电阻 变化 ， 

如 图 7.13 Stas, EMIKE |o) 的 6 个 独立 应 力 分 量 中 , 有 3 个 是 正 应 力 分 量 , Blo... o 


Alo, 另外 3 个 是 切 应 力 分 量 , Mo, o Mopo 方程 (7.6) 中 的 矩阵 [r] 称 为 压 电 电阻 系 
BEM, 它 具 有 下 述 形式 ， 


mi m2 mm 0 0 0 
my mi m3 0 0 0 
T2 m2 mu 0 0 0 
w= 0 0 my 0 0 (7.7) 
0 0 0 0 Ty 0 
0 0 0 0 0 T44 


从 式 (7.7) 中 可 以 看 到 , 矩阵 中 只 出 现 了 3 个 系数 ma, mai ms。 采用 式 (7.7) 中 合适 的 压 电 
电阻 系数 来 扩展 式 (7.6) 给 出 的 矩阵 方程 ,可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 

ARxx = Tllaxx + T12(0yy + Ozz) 

ARyy = T110yy 十 X12(0xx + Ozz) 

ARz = ™1011 十 Fl2(Oxxr + Oyy) 

ARyy = Na40xy 

ARyz = X440x: 

ARyz = 1440yz 


很 显然 , 系数 zt 和 zs 与 正 应 力 分 量 有 关 , 而 系数 xt, 则 与 切 应 力 分 量 有 关 。 





机 械 载荷 


图 7.13 ”处 于 应 力 场 中 的 硅 压 电 电阻 


这 3 个 系数 的 实际 值 取决 于 压 电 电阻 与 硅 唱 格 阵列 之 间 的 夹 角 。 表 7.8 给 出 了 室温 下 这 
些 系 数 的 数值 。 


表 7.8 室温 下 <100 > 晶 向 硅 的 电阻 率 和 压 电 电阻 系数 


材料 电阻 率 (Q .cm) 4 Mp Tag 
P 型 硅 7.8 +6.6 -1.1 +138.1 
N 型 硅 11.7 - 102.2 +53.4 -13.6 


TE: 系数 ma, mafil x 的 单位 是 10 -2em2/dyne( 平 方 厘米 / 达 因 ) , 或 者 10-0m2ZN( 即 Pa~), 
资料 来 源 : [French 和 了 Evans，1988] 。 
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当然 , 方程 (7.6) 和 图 7.13 所 示 的 情况 
代表 了 三 维 几 何 结构 压 电 电 阻 晶 体 的 一 般 情 
形 。 而 在 几乎 所 有 MEMS 和 微 系统 的 应 用 场 
A, 硅 压 电 电阻 都 是 以 薄膜 带 状 形式 存在 
的 , 如 图 7. 14 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 我 们 
只 需 考 虑 平面 内 沿 着 x、y 方向 上 的 应 力 EE" 
即 可 。 图 7.14 硅 应 变 计 

从 表 7. 8 PRE, 对 于 P 型 硅 来 说 , 最 大 压 阻 系数 为 x = +138.1 x107" Pa’, 而 对 
FN 型 硅 来 说 , 最 大 压 阻 系数 则 为 zx, = -102.2 x10-"Pa-'。 因 此 许多 硅 压 电 电阻 都 是 由 摊 
硼 的 P 型 材料 组 成 的 。 表 7.9 给 出 了 在 不 同 晶 面 上 制作 的 P 型 硅 压 电 电 阻 的 压 阻 系数 [ Bry- 
zek 等 人 , 1991 ] 。 





表 7.9 沿 着 不 同 晶 向 P 型 硅 压 电 电 阻 的 压 阻 系 数 








fal X 方 向 取向 y 方 向 取向 TL Tr 
(100) <111> <211> +0.66 T44 一 0.33 744 
(100) <110> < 100 > +0.5 ty, ~0 
(100) <110 > <110 > +0.5 Ty -0.5 Ty 
(100) <100 > <100 > +0.02 Ty +0.02 Ty 


资料 来 源 : [Bryzek FA, 1991]. 


表 7.9 P oe ARPS AEA A] 7 AWER, 即 图 7.14 中 的 <x > 方向 ; 而 zj 代表 沿 着 切 
向 方向 的 压 阻 系数 ， 即 图 7.14 中 的 <y > 方向 。 
根据 上 面 的 分 析 , 一 个 硅 压 电 电 阻 计 的 电阻 变化 可 以 表示 为 : 
A 


R 
Kt are (7.8) 


式 中 , AR Al R SPS Ze HE A E HE BELAY BEL 2S 1 et A) EEE, (7. 8) 中 初始 电阻 R 的 数 
值 可 以 通过 直接 测量 获得 或 者 通过 公式 R =pL/A 计算 求 得 , 公式 中 的 p 为 压 电 电阻 的 电阻 
率 , 如 图 3.8 所 示 , LAA 则 分 别 为 压 电 电阻 的 长 度 和 截面 积 。 表 7.9 给 出 了 了 型 硅 压 电 电 
阻 的 纵向 压 阻 系数 和 切 向 压 阻 系 数 。 正 是 沿 着 纵向 和 切 向 的 应 力 分 量 ( 即 w 和 cz) 引起 了 压 
电 电阻 的 阻 值 变化 。 


例题 7.3 试 估算 贴 装 在 例题 4.4 中 压力 传感器 薄膜 上 的 压 电 电阻 的 阻 值 变化 。 

解答 : 我 们 重新 画 出 例题 4.4 中 的 示意 图 ,如 图 7.15 所 示 。 图 中 , 4、B、C 和 万 是 4 个 
完全 相同 的 扩散 在 硅 膜 上 表面 的 压 电 电 阻 。 电 阻 4 和 主要 承受 重 直 于 水 平 边 的 横向 应 力 
TE or 而 电阻 BB 和 C 则 主要 承受 垂直 于 紧 直 边 的 纵向 应 力 分 量 oris 

由 于 上 表面 承受 均匀 压力 载荷 的 薄膜 几何 形状 为 正方 形 , 因此 垂直 于 所 有 边缘 的 谊 给 在 
数值 上 是 相等 的 ,于 是 得 到 og, =or =o, =186.8 MPa =186.8 x105 Pa( 由 例题 4.4 中 计算 结 
果 得 出 )。 

我 们 假定 薄膜 位 于 (100) 晶 面 , 且 纵 向 和 横向 应 力 均 沿 着 <100 > 晶 向 (为 什么 ?) 。 因 此 
根据 表 7.9 可 以 得 到 PP 型 压 电 电阻 的 压 阻 系数 为 tj = Ni =0.02 my, A PEAX 1, HT 
以 从 表 7.8 中 获得 ; my, =138.1 x107" Pa~, 
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压 电 电阻 4 





783 um | 1 480 um 


| 1085 hm 
2500 um 
图 7.15 位 于 压力 传感器 芯片 上 的 压 电 电阻 


最 终 可 以 估算 出 压 电 电阻 的 阻 值 变化 为 : 
Es ai TLOL + Tror = 2 x 0.02M440max = 2 X 0.02(138.1 x 107!')(186.8 x 10°) 
= 0.010 32 2/2 
如 果 要 求 出 电阻 值 的 净 变 化 量 , 还 需要 知道 不 受 应 力作 用 时 电阻 的 长 度 以 及 电阻 材料 的 电阻 
率 ( 如 图 3.8 中 给 出 的 结果 ) 。 
硅 压 电 电 阻 的 一 个 主要 缺点 是 其 压 电 电阻 率 对 温度 的 强烈 依赖 关系 。 压 电 电 阻 对 于 外 加 
应 力 的 灵敏 度 随 着 温度 的 升 高 而 迅速 变 差 。 表 7. 10 给 出 了 相对 于 室温 下 的 压 阻 系数 变化 。 
表 7.10 硅 压 电 电阻 的 电阻 率 及 压 电 电阻 率 的 温度 依赖 性 





BARE P 型 TCR P 型 TCP N 型 TCR N 型 TCP 
(10'8/cm? ) (%/T) (%/T) (%/T) (%/T) 
5 0.0 -0.27 0.01 -0.28 

10 0.01 -0.27 0.05 -0.27 

30 0.06 - -0.18 0.09 -0.18 

100 0.17 -0.16 0.19 -0.12 


YE; TCR 即 电 阻 的 温度 系数 , TCP 即 压 电 电阻 率 的 温度 系数 。 
资料 来 源 ; [French 和 Evans, 1988 ] 。 
举例 说 来 , 如 果 P 型 硅 压 电 电阻 的 挨 杂 浓度 为 0*/em’， 其 压 电 电阻 率 的 损失 则 为 
0.27%7/%C 。 该 压 电 阻 工作 在 120°C Wf, 其 压 电 电 阻 率 系数 的 损失 将 达到 (120 -20) x0.27% = 
27% 。 因 此 在 设计 一 个 信号 调节 系统 时 ,必须 考虑 对 这 种 损失 进行 适当 的 补偿 。 
压 电 电阻 的 掺 杂 浓 度 通常 要 求 低 于 10*/em?, 这 是 因为 超过 这 个 掺 杂 浓度 之 后 , 压 电 电 
阻 系 数 就 会 显著 下 降 , 同时 还 会 引起 反 疝 击 穿 的 问题 。 


7.7 W 


WHER (GaAs) EPERERA OL, EE h E OSR AR TER YE 
为 一 种 化 合 物 材 料 , KARIET HME mR ENER, 因此 其 加 工 工 艺 也 比 硅 


180 MEMS 与 微 系 统 





设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 (第 二 版 ) 


要 更 加 困难 。 但 是 GaAs 是 用 于 将 电子 器 件 和 光子 器 件 在 同一 块 衬 底 上 实现 单 片 集成 的 优异 
材料 。GaAs 能 够 作为 光子 器 件 首选 材料 的 主要 原因 是 其 与 其 他 半导体 材料 相 比 具有 极 高 的 
电子 迁移 率 , 如 表 7.11 所 示 。 

从 表 7.11 中 可 以 看 到 ，GCaAs 中 的 电子 迁 7.11 某 些 材料 在 300K 时 的 电子 迁移 率 





移 率 大 约 是 硅 中 的 7 倍 。 材 料 具 有 较 高 的 电子 。” ”材料 BFEBE(m/V-s) 
迁移 率 意味 着 电流 在 该 材料 中 的 流动 更 为 容 i Soes 
易 。2.2.4 节 介绍 的 光电 效应 描绘 了 当 受 到 外 sien 
来 高 能 量 光子 的 激发 时 , 光电 材料 中 就 会 产生 ean 
相应 的 电流 。 可 见 ， 当 GaAs 材料 受到 高 能 量 二 氧化 硅 ~0 
光源 激发 时 , 它 能 够 更 好 地 促进 电流 的 流动 。 。” 揽 t 棱 ~0 


砷 化 锭 材料 同时 也 是 一 种 良好 的 热 绝 缘 ”资料 来 源 : [Fwok, 1997] 。 
层 , 并 且 它 在 高 温 下 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 。 
砷 化 皖 材料 的 不 足 之 处 是 其 届 服 强度 较 低 ,如 表 7.3 所 示 , 它 的 屈服 强度 为 2700 MPa, 仅 为 
硅 的 1/3。 因 此 和 砷 化 匀 很 少 被 用 作 微 系 统 的 衬 底 材料 。 由 于 砷 化 锋 材 料 在 微 电 子 工业 中 的 应 
用 相对 比较 少 , 因而 其 价格 要 比 硅 材料 高 得 多 。 

除了 表 7.3 中 给 出 的 砷 化 销 和 硅 材 料 在 热 物 理性 能 参数 方面 的 不 同 之 外 , 表 7. 12 对 微 
系统 中 的 这 两 种 衬 底 材 料 进 行 了 全 面 的 比较 。 


表 7.12 砷 化 皖 和 硅 在 微 加 工 技术 中 的 比较 








特性 BAL 硅 
光电 子 学 非常 好 不 好 
压 电 效应 - A 无 
压 电 系数 (PNMXSC ) 2.6 0 

热 导 率 比较 低 比较 高 
价格 高 低 
与 其 他 衬 底 的 键 合 困难 相对 容易 
断裂 情况 易 碎 , Wë Ti, 硬 
工作 温度 高 低 
最 佳 工作 温度 ( %C ) 460 300 
物理 稳定 性 中 等 非常 好 
硬度 (GPa) 1 10 
断裂 强度 ( GPa) 2:4 6 

资料 来 源 : [ Madou, 1997], \ 
7.8 石英 


石英 是 由 Si0, 构 成 的 一 种 化 合 物 。 石 英 的 一 个 单位 晶 胞 星 四 面 
体形 状 , 其 中 三 个 氧 原子 分 别 位 于 四 面体 底部 的 三 个 顶点 , 一 个 硅 
原子 位 于 四 面体 的 另 一 个 顶点 , 如 图 7. 16 所 示 。 垂 直 于 基 面 的 轴 
称 为 Z 轴 。 石 英 的 晶体 结构 是 由 6 个 硅 原子 组 成 的 圆 环 。 

石英 是 制作 传感器 的 理想 材料 , 因为 它 在 尺寸 上 的 热 稳 定性 是 
几乎 绝对 的 。 石 英 已 经 应 用 于 市 场 中 的 很 多 压 电器 件 中 , 这 一 点 我 图 7.16 石英 的 晶 胞 结构 
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们 将 在 7.9 节 中 介绍 。 石 英 唱 体 的 商业 应 用 包括 手表 、 电 子 滤波 器 以 及 谐振 器 等 。 石 英 是 应 
用 于 微 流体 生物 医学 分 析 的 理想 材料 。 石 英 的 价格 不 贵 ,由 于 它 具 有 优异 的 电 绝缘 特性 ， 因 
此 非常 适合 应 用 于 电泳 流体 的 传输 , 正如 我 们 在 第 3 章 和 第 5 章 中 所 介绍 的 那样 。 它 对 于 紫 
”外 光 也 是 透明 的 , 因此 经 常用 来 探测 流体 中 的 各 种 成 分 。 

石英 材料 的 机 械 加 工 比较 困难 。 尽 管 超声 切割 技术 已 经 用 来 修整 具有 比较 精密 几何 形状 的 
石英 材料 , 但 是 金刚 石 切削 还 是 一 种 常用 的 石英 加 工 方法 。 可 以 采用 HF/NH, F 等 化 学 腐蚀 的 
方法 将 石英 制 成 所 需要 的 形状 。 商 业 上 目前 已 经 可 以 获得 直径 达到 75 mm 、 厚 度 为 100 pm 的 
石英 品 圆 片 。 

石英 材料 在 几何 尺寸 上 的 稳定 性 甚至 比 硅 还 要 高 , 特别 是 在 高 温情 况 下 。 虽 然 它 的 机 
械 加 工 比较 困难 , 但 是 其 几何 柔韧 性 要 强 于 硅 。 表 7. 13 列 出 了 石英 材料 的 一 些 关键 性 能 
参数 。 


表 7.13 石英 的 一 些 关 键 性 能 参数 








性 能 参数 平行 于 Z 轴 的 数值 垂直 于 Z 轴 的 数值 温度 相关 性 
热 导 率 ( cal/em/s/C ) 29 x1073 16 x107? 随 温 度 
介 电 常数 4.6 4.5 随 温 度 | 
密度 (kg/m’ ) 2.66 x 10° 2.66 x 10° 

热膨胀 系数 (ppm/C ) PA 13.2 随 温度 人 
电阻 率 ( 0 + cm) 0.1 x105 20 x10" 随 温度 | 
断裂 强度 ( GPa) 1.7 a 1.7 随 温度 | 
硬度 ( GPa) 12 12 


资料 来 源 : [ Madou, 1997]. 


7.9 压 电 晶体 


在 MEMS 和 微 系 统 中 , 最 常用 的 一 种 非 半 导体 材料 就 是 压 电 晶 体 。 压 电 晶 体 是 固态 的 
陶瓷 化 合 物 ， 当 它 的 两 个 侧面 受到 外 力作 用 时 , 就 可 以 产生 一 定 的 电压 。 反 过 来 , 如果 在 
晶体 的 两 端 加 上 电压 , 也 可 以 改变 晶体 的 形状 。 这 种 机 械 能 与 电信 号 ( 即 电压 ) 之 间 的 相 
互 转化 过 程 如 图 7. 17 所 示 , 这 样 一 种 独特 的 特性 则 称 为 压 电 效应 。 压 电 效应 最 早 是 由 
Jacques 和 Pierre Curie 在 1880 年 发 现 的 , 该 效应 存在 于 很 多 自然 晶体 中 , 如 石英 、 电 气 石 和 
酒石酸 钾 钠 等 , 并 且 石 英 已 经 在 机 电 换 能 器 中 应 用 很 多 年 了 。 也 有 很 多 合成 的 晶体 材料 , 如 
罗 舍 耳 盐 ( NaKC,H,O, -4H0) 、 铁 酸 钢 ( BaTiO, ) PEEK ARE ( PZT) F, 

诱 生 的 机 械 形变 





外 加 电压 





外 力作 用 引起 电压 e > 电压 诱 生 的 机 械 形变 
(a) (b) 
图 7.17 采用 压 电 晶体 实现 机 械 能 和 电能 的 转换 ( 引 自 [Kasap ,1997] ) : 
(a) 从 机 械 能 转换 成 电能 ; (b) 从 电能 转换 成 机 械 能 
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具有 压 电 效应 的 晶体 ,其 结构 上 不 存在 对 称 中 心 。 当 有 机 械 载荷 施加 到 这 种 晶体 上 时 ， 
每 个 单元 晶 胞 中 正 负电 荷 所 在 位 置 之 间 的 距离 将 发 生变 化 , 从 而 在 晶体 表面 产生 一 个 净 的 极 
化 效应 [ Waanders, 1991] 。 由 于 这 种 极 化 效应 的 影响 , 晶体 内 部 便 产生 了 具有 一 定 电势 分 布 
的 电场 。 

压 电 效应 最 普通 的 应 用 是 通过 施加 很 高 的 压力 来 产生 高 电压 , 所 产生 的 高 压 电场 可 以 用 
来 作为 碰撞 引爆 器 件 。 在 声 纳 系统 中 , 压 电 效应 还 可 以 用 来 发 射 信号 以 探测 深度 。 然 而 , JE 
电 效应 在 MEMS 和 微 系统 中 的 主要 应 用 还 是 致 动 器 ( 如 第 2 章 中 所 述 ) 和 压力 传感器 以 及 加 
速度 计 中 的 动态 信号 转换 器 。 同 时 , 压 电 效应 也 可 以 应 用 于 微 流体 流动 的 驱动 (如 第 5 章 和 
第 6 章 中 所 述 ) 和 喷 墨 打印 头 。 

机 械 能 与 电能 之 间 的 相互 转换 效率 可 以 通过 机 电 转 换 因子 天 来 衡量 ,其 定义 如 下 [ Kasap, 
1997 ] : 

pe = 输出 机 械 能 


= 输入 电能 pes 
或 
， 输出 电能 
K = 葵 入 机 械 能 (7.9b) 


下 面 给 出 的 有 关机 电 效 应 的 简单 数学 关系 可 以 用 于 单 向 载荷 情况 下 的 压 电 换 能 器 设计 
[ Askeland, 1994 ] : 


1. 应 力 产生 的 电场 : 
V= fo (7.10) 
式 中 , 了 是 产生 的 电场 , 其 单位 是 V/m; o 是 外 加 的 机 械 载 荷 在 压 电 晶体 上 形成 的 应 
J, 其 单位 是 帕斯卡 (Pa) ; KA SAAR. 
2. 电场 产生 的 机 械 应 变 : 
e=Vd Chel) 
AP, e 是 产生 的 应 变 ; V 是 外 加 的 电场 , 其 单位 是 V/m; d 是 压 电 系数 , 对 于 常见 的 
几 种 压 电 晶体 来 说 , 其 数值 由 表 7.14 给 出 。 


表 7.14 一 些 压 电 晶体 材料 的 压 电 系数 





压 电 晶体 系数 d(10-12m/V) 机 电 转 换 因 子 K 
石英 (二 氧化 硅 晶体 ) 2.3 0.1 

钛 酸 钢 (BaTiO3 ) 100 ~ 190 0.49 

$i EKA (PbTi, _,Zr,O; ) 480 x 0.72 
PbZrTiO, 250 

PbNb, Os 80 

罗 舍 耳 盐 ( NaKC,H,0, -4H,0) 350 0.78 

聚 偏 氟 乙 烯 (PVDF) 18 


资料 来 源 : [Kasap, 1997]; [ Askeland, 1994], 


式 (7.10) 中 的 系数 f 和 式 (7.11) 中 的 系数 4 之 间 存 在 下 面 的 关系 : 
=i -E (7.12) 


AF, E 是 压 电 晶体 的 杨 氏 模 量 。 
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下 面 给 出 的 两 个 实例 展示 了 压 电 晶体 材料 在 微 器 件 中 的 信号 转换 器 和 致 动 器 方面 的 
应 用 。 


例题 7.4 如 例题 4.8 中 介绍 , 在 一 个 硅 悬 臂 梁 的 微 加 速度 计 中 , 采用 一 片 薄 的 PZT 压 
电 晶体 薄膜 进行 信号 转换 。 该 加 速度 计 设 计 的 可 测量 最 大 加 速度 为 10g。PZT 换 能 器 位 于 是 
BR XG A, 该 处 在 悬 壁 梁 请 曲 时 产生 最 大 应 变 , 如 图 7.18 所 示 。 试 求 在 最 大 加 速度 
为 10g H, PZT 薄膜 的 输出 电压 。 是 辟 梁 的 质量 可 以 忽略 不 计 。 





2 um 
PZT dats (Oum a 
( 参见 详细 图 A ) a ai 
a 3 nn js sz R F ||: AN 
O; ax 
详细 图 A 


图 7.18 梁 式 加 速度 计 中 的 压 电 换 能 器 


解答 : 本 题 的 解 可 以 通过 确定 最 大 弯曲 应 力 以 及 使 附属 质量 块 产生 10g 加 速度 的 动态 载 
荷 引 起 梁 的 最 大 弯曲 应 变 来 获得 。 假 定 梁 的 最 大 弯曲 应 变 与 所 贴 装 的 PZT 薄膜 的 应 变数 值 
相等 , 则 PZT 所 产生 的 电压 可 以 利用 式 (7.11) 来 求 得 。 

我 们 首先 来 求 等 效 谊 曲 载荷 P, ,其 等 效 于 10 mg 的 质量 块 加 速 或 减速 到 10g 时 所 需 的 
载荷 : . 
Peg = ma = (10 x 1076) x (10 x 9.81) = 981 x 1076 N 

如 图 7.19 所 示 , 梁 式 加 速度 计 可 等 效 为 一 个 静态 
载荷 悬 劈 梁 ， 其 自由 端 受 等 效力 的 作用 。 

HRA GHA: Mo = PL = (981 x 10°) 
(1000 x 10°) = 0.981 x 10° N -m 

RINFLZRARGRY TAB RHRRKE 
效 弯曲 应 力 0,,,。 在 例题 4.8 中 已 经 计算 求 得 1 图 7.19 加 速度 计 中 悬臂 梁 的 等 效 静 态 弯曲 
值 为 0.1042 x107" m*。 因 此 可 以 求 出 支撑 端的 
最 大 弯曲 应 力 为 : 





MmaxC (0.981 x 1076)(25 x 1076) 6 
Omax = 7 一 0.1042 x 10-18 = 235.36 x 10° Pa 


AP, 为 粱 截面 高 度 的 一 半 。 
由 此 求 得 梁 所 对 应 的 最 大 谊 曲 应 变 eA: 


Sas ae SER EO aaa D at 
E 1.9 x 10" 
在 上 面 的 计算 中 , 我 们 根据 表 7.3 中 给 出 的 数据 , 取 硅 梁 的 杨 氏 模 量 EE=1.9 x10" Pa, 
假设 梁 的 谊 曲 应 变 将 导致 贴 装 的 PZT 薄膜 产生 相同 的 应 变 。 因 此 PZT 薄膜 的 应 变 也 为 
123.87 x10 mm， 由 此 导致 晶体 上 产生 的 电场 为 : 








t Be 7 4 
a 0 VY 
dd 480x 10-2 a im 


在 上 面 的 计算 中 , 我 们 根据 表 7. 14 中 给 出 的 数据 , 取 压 电 系 数 d=480 x 10°" m/V, 
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由 于 贴 装 到 梁 上 的 PZT 晶体 实际 长 度 为 1=4nhm,， 因此 可 以 计算 出 换 能 器 在 10g 载荷 下 
产生 的 总 电压 为 ; 
v = V£ = (0.258 x 107)(4 x 1076) = 10.32 V 


例题 7.5 采用 PZT 压 电 晶体 来 驱动 喷 墨 打印 头 ， 试 求 喷 出 一 滴 液 滴 所 需 的 电压 。 喷 出 
液 滴 的 分 辨 率 为 每 英寸 300 点 (dpi) 。 假 设 液 滴 在 纸 上 形 成 的 点 状 薄 膜 厚 度 为 1 pm, 打印 头 
的 几何 形状 及 尺寸 如 图 7.20 所 示 。 假 设 液 滴 的 形状 为 球形 ， 且 墨水 池 在 每 次 喷射 后 总 是 被 
重新 充满 。 
压 电 驱 动 器 
| 
直径 为 2000 um 


REDE, 












一 =|! 一 weer 
+ 


if 
直径 为 的 球形 a 


in| 
+ 纸张 上 的 黑 点 纸张 
ee 


Al7.20 喷 墨 打印 头 结构 示意 图 


解答 : 首先 必须 求 出 喷嘴 的 直径 d, 其 对 应 的 墨 滴 在 纸 上 的 分 辩 率 为 300 dpi, FAME 
REE 72D, HEEL in 长 的 空间 上 有 300 个 这 样 的 墨 点 ， 我 们 很 容易 算出 相应 的 墨 
点 直径 为 D=1 in/300 =25.4 mm/300 =0.084 666 mm, 或 84.67 um, 

由 于 墨 点 是 由 直径 为 d 的 球形 黑 滴 产生 的 , 因此, 通过 令 从 喷嘴 喷 出 的 墨 滴 体 积 与 纸 上 
的 墨 点 体积 相等 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 

+ nr = (5 np?) (a) 
AP, 7 为 球状 墨 滴 的 半径 ; 守 为 纸 上 墨 点 的 厚度 。 因 此 在 刀 =84.67 pm, t=1 hm 的 条 件 下 ， 
可 以 求 出 球状 墨 滴 的 半径 为 r=11.04 x10 忆 mm。 

接 下 来 ,假设 离开 墨水 池 的 液 滴 体 积 等 同 于 墨水 池 背 面 PZT 压 电 盖 板 沿 生 直方 向 膨胀 的 
体积 。 令 压 电 盖 板 在 垂直 方向 上 的 膨胀 量 为 歼 , 其 对 应 移动 的 墨 滴 体 积 为 (xn/4)A*WW, 其 中 人 A 
为 压 电 盖 板 的 直径 , 其 数值 为 2000 pm, 

由 于 压 电 盖 板 膨胀 移动 的 墨 滴 体 积 与 喷 出 的 墨 滴 体积 Vi 相等 ,因此 可 以 计算 出 所 需 的 
压 电 膨胀 量 WH: 


第 7 章 用 于 MEMS 和 微 系 统 的 材料 185 


4Vio 4. X 5629.21 x 10-18 ip 
W = a = 1791.83 x 10 
nA?  3.1416(2000 x 10-62 i ss 





W 1791.83 x 107? 3 
根据 式 (7.11) 和 以 及 表 7.14 中 给 出 的 PZT 晶体 的 压 电 系数 ， 可 以 求 出 所 需 的 外 加 电场 为 : 


e 179.183 x 10-6 
V =— = —_——__ _ = 0.3733 x 10° V 
了 一 480x 10-2 < fa 


由 于 压 电 盖 板 的 厚度 仅 为 10 hum， 因此 所 需 的 外 加 电压 为 ; 
v = LV = (10 x 10-6)(0.3733 x 10°) = 3.733 V 


7.10 RAH 


聚合 物 通常 包括 塑料 、 粘 结 剂 、 有 机 玻璃 以 及 透明 合成 树脂 (也 叫 卢 塞 特 树 脂 ) 等 多 种 材 
E, 它 已 经 成 为 MEMS 和 微 系统 中 越 来 越 常 用 的 一 类 材料 。 例 如 我 们 在 第 2 章 中 介绍 过 的 ， 
包含 1000 个 微 管道 、 宽 度 为 150 mm 左右 的 塑料 卡片 已 经 应 用 于 生物 医学 工业 中 的 微 流体 电 
泳 系统 中 [Lipman ，1999 ] 。 环 氧 树脂 以 及 某 些 粘 结 剂 ( 例如 硅 橡胶 等 ) 已 经 广泛 应 用 于 MEMS 
和 微 系统 的 封装 工艺 中 。 i 

这 种 类 型 的 材料 通常 是 由 有 机 分 子 (主要 是 碳 所 化合物) 的 长 链 组 成 。 这 种 组 合 起 来 的 分 
子 ( 即 聚合 物 分 子 ) 长 度 可 以 达到 数 百 纳米 。 聚 合 物 材料 的 特点 是 机 械 强度 低 、 熔 点 低 和 电导 率 
差 。 热 塑性 塑料 和 热固性 材料 是 工业 产品 中 常用 的 两 类 聚合 物 材料 。 热 塑性 塑料 可 以 很 方便 地 
制造 成 特定 产品 所 需 的 形状 ,而 热固性 材料 则 具有 较 好 的 机 械 强度 , 并 且 能 够 承受 高 达 350% 的 
高 温 。 由 于 聚合 物 和 聚合 化 (生产 各 种 聚合 物 的 工艺 过 程 ) 在 工业 产品 中 的 应 用 正在 快速 增加 ， 
因此 它们 已 经 构成 了 一 个 独特 的 工程 研究 领域 。 要 在 本 章 中 列举 出 全 部 的 聚合 物 、 塑 料 以 及 各 
种 聚合 化 工艺 过 程 是 一 件 很 不 现实 的 事情 。 因 此 在 本 节 中 我 们 仅仅 给 出 一 些 有 关 应 用 聚合 物 进 
行 MEMS 和 微 系统 的 设计 及 封装 的 信息 。 这 里 给 出 的 大 多 数 材料 都 可 以 在 有 关 论 述 电 子 学 和 光 
电子 学 中 的 聚合 物 的 参考 文献 [ Chilton 和 Goosey, 1995 ] 中 获得 更 为 详细 的 介绍 。 


7.10.1 作为 工业 材料 的 聚合 物 


传统 上 ,聚合 物 一 直 用 作 电 子 器 件 中 的 绝缘 体 、 覆 盖 膜 、 电 容 介 质 膜 以 及 集成 电路 世 
的 衬 垫 膜 。 塑 料 是 一 种 特殊 形态 的 聚合 物 , 它 已 经 广泛 应 用 于 各 种 机 器 设备 的 零件 中 。 下 面 
我 们 概括 总 结 出 了 聚合 物 作 为 工业 材料 的 主要 优点 : 

e 重量 轻 ; 

© 工艺 处 理 简 单 ; 

o 原材料 以 及 生产 聚合 物 工艺 的 成 本 低 ; 

© 奎 腐蚀 性 强 ; 

。 具 有 较 高 的 电阻 

o AWWW ; 

© 尺寸 稳定 性 好 。 
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聚合 物 最 吸引 人 的 地 方 或 许 是 它们 分 子 结构 的 多 样 性 。 这 一 独特 的 性 质 给 科学 家 和 工程 


师 们 开发 各 种 “有 机 合金 "提供 了 很 大 的 灵活 性 , 他 们 可 以 通过 混合 不 同 的 成 分 来 生产 出 满足 
特定 用 途 的 聚合 物 。 因 此 我 们 今天 才能 够 在 市 场 上 获得 大 量 不 同类 型 的 满足 工业 应 用 需求 的 
聚合 物 。 


7.10.2 用 于 MEMS 和 微 系统 的 聚合 物 


聚合 物 已 经 成 为 MEMS 和 微 系统 中 越 来 越 重要 的 材料 。 它 们 的 应 用 主要 包括 以 下 几 种 


1. 光 致 抗 蚀 剂 ( 即 光 刻 胶 ) 聚 合 物 可 以 用 于 制作 光 刻 掩 模 ， 利 用 光 刻 可 以 在 衬 底 上 形成 
所 要 的 图 形 , 我 们 将 在 第 8 章 中 详细 介绍 。 

2. 同样 的 光 致 抗 蚀 剂 聚合 物 也 可 以 在 LIGA 工艺 中 用 来 制作 具有 所 要 求 的 MEMS 器 件 
几何 形状 的 初 模 , 然后 再 以 此 来 制造 微 器 件 中 的 部 件 , 这 一 点 将 在 第 9 章 中 介绍 。 这 
些 初 模 的 表面 还 需要 再 镀 一 层 金 属 镍 才能 够 用 于 后 续 微 部 件 的 批量 化 注塑 成 型 。 

.在 本 他 的 后 面 我 们 将 会 介绍 ,导电 聚合 物 可 以 用 作 MEMS 和 微 系统 的 有 机 衬 底 。 

. 铁 电 聚合 物 的 性 质 与 压 电 晶体 类 似 , 也 可 以 用 作 微 器 件 中 的 致 动 源 , 例如 微型 泵 中 
的 致 动 源 , 参见 5.6.3 节 的 介绍 。 

5. LB( Langmuir-Blodgett) 薄膜 可 以 用 来 制造 多 层 微 结构 , 这 与 第 9 章 中 介绍 的 微 加 工 技 
术 类 似 。 

6. 具有 某 些 独特 性 质 的 聚合 物 可 以 用 作 毛 细 管 中 的 涂 层 材料 , 以 加 强 微 流体 器 件 中 的 
电 渗 作用 , 参见 第 3 章 3.8.2 节 的 介绍 。 

7. 聚合 物 薄 膜 可 以 用 作 微 器 件 中 的 绝缘 层 以 及 微 电 容器 中 的 介 电 材 料 。 

8. 聚合 物 还 广泛 用 作 微 系统 中 电磁 干扰 和 射频 干扰 的 屏蔽 材料 。 

9. 聚合 物 是 用 于 微 传感器 密封 以 及 微 系 统 封装 的 理想 材料 。 

10. 某 些 特殊 的 聚合 物 , 例如 SU-8 负 性 光 刻 胶 , 可 以 用 来 制备 具有 高 深 宽 比 的 稳定 微 结 
构 , 参见 7.10.5 节 的 介绍 。 


A WwW 


7.10.3 导电 聚合 物 


对 于 某 些 应 用 于 MEMS 和 微 系 统 中 的 聚合 物 来 说 ,必须 使 得 它们 能 够 导电 且 具 有 较 好 的 
表 7.15 某 些 特定 材料 的 电导 率 


斥 才 稳 定性 。 聚 合 物 材 料 已 经 广泛 应 用 于 
MEMS 的 封装 中 , 近年 来 随 着 控制 聚合 物 材料 


材料 电导 率 ( S/m) 
电导 率 技术 的 成 功 发 展 , 它们 也 开始 用 作 某 些 导体 ait 
MEMS 部 件 的 衬 底 材料 。 i a 

就 其 本 质 而 言 ， 聚 合 物 一 般 是 电 的 不 良 半导体 
导体 。 表 7. 15 列 出 了 几 种 不 同 材料 的 电导 ee 
率 。 从 中 很 容易 看 出 , 在 所 有 列 出 的 各 种 材 绝缘 体 
料 中 以 聚 乙烯 为 代表 的 聚合 物 具有 最 低 的 电 si 10- ~10-* 
导 率 尼龙 10-'* ~10-? 
° 二 氧化 硅 107" ~10-"4 
采用 以 下 3 种 方法 可 以 使 聚合 物 变 成 能 够 WZ. 10- ~10-" 


导电 的 材料 : 
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1. 高 温 分 解 : 通过 引入 胺 并 将 其 加 热 到 600% WE, 可 以 使 一 种 基于 邻 茜 二 甲 且 的 焦化 
聚合 物 变 成 能 够 导电 的 材料 。 采 用 这 一 工艺 生产 出 来 的 聚合 物 , 其 电导 率 高 达 2.7 x 
10 S/m, 略 高 于 碳 的 电导 率 。 

2.48%: 通过 引入 原来 就 导电 的 聚合 物 结构 进行 摊 杂 , 例如 在 聚合 物 的 主干 成 分 中 引入 
某 种 过 渡 金 属 原子 , 就 可 以 形成 导电 的 聚合 物 。 聚 合 物 的 挨 杂 既 取决 于 挫 杂 剂 , 也 和 
聚合 物 本 身 有 关 。 下 面 是 用 于 形成 导电 聚合 物 的 挨 杂 剂 实例 : 

Xt KZ ( polyacetylenes, 简称 PA); 可 采用 Br 、L 、AsF,。、HC10, 和 H,SO, BAR Fil 
形成 P 型 聚合 物 , POM (THF) 中 的 蔡 基 钠 则 可 用 于 形成 N 型 聚合 物 。 

对 于 聚 对 茶 撑 乙烯 ( polyparaphenylenes, 简称 PPP); 可 采用 AsF; 形 成 P 型 聚合 物 ， 而 
碱 金属 则 可 用 于 形成 N 型 聚合 物 。 

Xt TRAMA (polyphenylene sulfide, 简称 PPS): 可 用 的 摊 杂 剂 为 AsF,。 

.插入 导电 纤维 : 在 热固性 和 热塑性 聚合 物 结构 中 插入 导电 填充 物 ， 可 以 形成 导电 的 聚 
合 物 。 这 些 填 充 物 包括 碳 、 铝 稍 、 不 锈 钢 以 及 金 和 银 的 纤维 , 其 他 的 填充 材料 还 包括 
半导体 (例如 硅 和 钳 ) 纤 维 。 这 些 纤维 的 长 度 通常 在 纳米 量 级 。 


U 


7.10.4 LB(Langmuir-Blodgett) 腊 


Langmuir 早 在 1917 年 就 发 明了 一 种 特殊 的 工艺 , 可 以 用 来 制备 出 分 子 尺度 的 聚合 物 薄 
AR, 15 年 之 后 Blodgett 又 对 该 工艺 进行 了 完善 , 因此 人 们 通常 将 其 称 作 LB 工艺 , 它 是 在 表面 
活性 的 材料 上 涂抹 一 层 挥发 性 的 溶剂 。LB 工艺 通过 将 各 种 具有 不 同化 合 物 成 分 的 薄膜 沉积 
到 衬 底 上 可 以 形成 一 个 多 层 结构 。 此 工艺 与 第 9 章 中 介绍 的 微 加 工 制造 技术 很 类 似 , 因此 它 
也 是 微 制造 技术 的 一 种 可 选 方案 。 

LB 薄膜 是 一 类 具有 良好 铁 磁 、 热 和 压 电 性 质 的 备 选材 料 ， 人们 也 可 以 生产 出 光学 特性 
(如 折射 率 和 抗 反 射 率 等 ) 可 控 的 LB 薄膜 。 因 此 LB 薄膜 也 是 制造 微 传感器 和 光电 顺 件 的 理 
想 材 料 。 下 面 是 LB 薄膜 在 微 系统 中 的 一 些 应 用 实例 : 


1. 铁 电 聚合 物 薄膜 : HAA ee — PR a MZ. hs ( PVDF) 材料 。 这 种 类 型 薄膜 的 应 用 
包括 空气 和 水 中 的 声 换 能 器 、 和 触觉 传感器 , 生物 医学 应 用 包括 组 织 相 容 的 植 人 体 、 心 
肺 传 感 器 , 以 及 用 于 假肢 和 康复 器 件 中 的 可 植 和 人 换 能 器 和 传感器 。 表 7. 14 给 出 了 
PVDF 的 压 电 系数 。 
. 光学 特性 可 控 的 涂 层 材料 : 这 类 材料 已 经 广泛 应 用 于 可 以 传输 不 同 波长 激光 的 宽带 光 
纤 中 。 
. 微 传感器 : 许多 导电 聚合 材料 对 于 气体 和 其 他 环境 条 件 的 敏感 性 使 得 其 特别 适合 应 用 
于 微 传感器 中 。 它 之 所 以 可 用 来 探测 某 些 特定 的 物质 , 其 原理 是 这 种 聚合 物 的 表面 对 
某 些 指定 的 样品 具有 可 逆 的 特别 吸收 , 并 且 由 此 导致 聚合 物 的 电导 率 出 现 可 测量 的 变 
化 。 图 7.21 给 出 了 这 种 传感器 的 图 示 结 构 。 这 类 传感器 的 原理 是 当 它们 暴露 在 某 种 
样品 的 气体 中 时 ， 聚 合 物 传 感 单元 的 电导 率 将 发 生 改 变 。 这 种 传 感 原理 与 第 2 章 介 绍 
的 化 学 传感器 的 原理 类 似 。 

导电 聚合 物 也 经 常用 于 电化 学 生物 传感器 中 , 例如 微 电 流 的 葡萄 糖 和 半 乳 糖 生物 传 
感 器 。 
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图 7.21 使 用 聚合 物 的 微 传感器 


7.10.5 SU-8 光 致 抗 蚀 剂 


SU-8 是 一 种 基于 环 氧 树脂 的 负 性 聚合 物 光 致 抗 蚀 剂 ， 应 用 于 厚度 在 1 hm ~2 mm 的 
薄膜 图 形 的 制备 [ Conradie 和 Moore, 2002 ] 。 EAA IBM 公司 Watson 研究 中 心 的 
科学 家 发 明 的 , 并 在 1989 年 申请 了 专利 。 自 1996 年 以 来 SU-8 已 经 广泛 应 用 于 微 加 工 技 术 和 
MEMS 结构 的 制造 技术 中 。 作 为 一 种 光 致 抗 蚀 剂 ，SU-8 对 波长 在 350 ~400 nm 的 紫外 线 十 分 
敏感 ,因此 它 可 以 用 来 制备 微 加 工 的 光 刻 工艺 所 需 用 到 的 掩 模 , 这 一 点 在 第 8 章 中 还 会 详细 
介绍 , 也 可 以 在 LIGA 微 制造 工艺 中 用 来 形成 电镀 所 需 的 图 形 , 这 一 点 将 在 第 9 章 中 详细 介 
绍 , 还 可 以 用 于 形成 微 器 件 中 的 某 些 永久 性 的 结构 。SU-8 的 化 学 性 质 稳 定 , 且 具 有 良好 的 机 
械 性 能 和 光学 性 能 。 采 用 这 种 材料 已 经 制造 出 了 各 种 微 尺度 的 元 件 , 包括 微 齿 轮 、 微 流体 网 
络 中 的 管道 和 阀门 以 及 光波 导 等 。 对 于 采用 SU-8 聚合 物 制造 出 的 微 管道 中 的 微型 止 回 阀 以 
及 微型 夹 钳 , 已 有 相关 文献 给 出 了 对 其 设计 和 性 能 的 详细 描述 [ Seidemann 等 人 , 2002 ] 。 

SU-8 聚合 物 之 所 以 能 够 在 MEMS 和 微 系统 中 获得 如 此 广泛 的 应 用 , 其 主要 原因 在 于 SU-8 
具有 两 个 独特 的 优点 : (1) 厚 度 较 厚 的 SU-8 功能 性 薄膜 能 够 制备 出 深 宽 比 高 达 50 的 微 结构 
[ Wright 等 人 , 2004]; (2)SU-8 材料 的 生产 成 本 以 及 在 硅 基 微 器 件 的 部 件 上 采用 SU-8 材料 制 
备 微 结构 的 成 本 都 非常 低 。 关 于 SU-8 聚合 物 的 综合 信息 可 以 参考 互联 网 上 提供 的 相关 资料 
[ Guerin, 2005]。 表 7.16 给 出 了 SU-8 聚合 物 的 某 些 机 械 性 能 参数 。 


表 7.16 SU-8 聚合 物 的 机 械 性 能 参数 
杨 氏 模 量 4400 MPa 
泊 松 比 0.22 
黏度 0.06 Pa . s(40% SU-8, 60% 溶剂 ) 
1.50 Pa + s(60% SU-8, 40% 溶剂 ) 
15.0 Pa "s(70% SU-8, 30% #7) 





热膨胀 系数 0.183 ppm/C 

热 导 率 0.073 W/cm « © 

玻璃 态 转变 温度 200% 

反射 率 1.8(100 GHz) 
1.7(1.6 THz) 

吸收 系数 2/cm(100 GHz) 
40/cem(1.6 THz) 

相对 介 电 常数 3(10 MHz) 


资料 来 源 : [ Guerin, 2005] 。 对 比 硅 的 热膨胀 系数 为 2.33 ppm/T 。 
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商业 上 可 以 获得 的 SU-8 聚合 物 通常 呈 液 态 形式 , 微 化 学 公司 是 这 种 材料 的 主要 供应 商 
[ Micro Chem, 2007] 。 如 表 7. 16 所 示 , SU-8 聚合 物 的 黏度 随 着 固态 SU-8 树脂 与 溶剂 之 间 比 
例 关系 的 不 同 而 发 生 相 应 的 变化 。 在 8.2.2 节 中 将 会 介绍 通过 旋 涂 方式 来 获得 SU-8 RAD 
的 薄膜 , 图 7. 22 展示 了 利用 两 种 商业 化 等 级 的 SU-8 聚合 物 进行 旋 涂 获得 的 薄膜 厚度 与 旋 涂 
速度 之 间 关 系 。 

制备 SU-8 聚合 物 薄膜 的 工艺 条 件 取决 于 供应 商 提供 的 材料 规范 和 具体 的 应 用 要 求 。 
图 7.23 给 出 了 SU-8 聚合 物 供应 商 提供 的 一 个 典型 的 工艺 流程 [ Micro Chem, 2007 ] 。 





0 
1000 1500 2000 2500 3000 





旋 涂 速度 , rpm 
图 7.22 两 种 SU-8 薄膜 厚度 与 旋 涂 速度 之 间 的 7.23 制备 SU-8 聚合 物 薄膜 的 典型 工艺 流 
关系 (资料 来 源 :[Micro Chem ,2007 ] ) 程 (资料 来 源 :[ Micro Chem ,2007 ] ) 


参考 图 7.23 所 示 的 工艺 流程 图 , 在 旋 涂 SU-8 光 致 抗 蚀 剂 之 前 , 首先 必须 对 衬 底 材料 ( 例 
如 硅 晶 圆 片 ) 进行 干燥 和 清洁 处 理 ( 即 步 又 1) 。 使 用 含有 75% 的 HSO, 和 25% 的 H, O, AY BS h 
液 可 以 对 硅 晶 圆 片 表面 进行 一 次 比较 彻底 的 清洗 。 再 将 表面 清洗 干净 的 硅 唱 圆 片 放 在 温度 为 
200°C 的 平坦 热 板 上 烘 烤 5 分 钟 。 然 后 如 图 8.3 所 示 , 将 干燥 、 清 洁 的 硅 晶 圆 片 固 定 在 旋 涂 台 
的 顶端 , 并 在 硅 唱 圆 片 的 中 心 位 置 喷洒 SU-8 溶液 , 喷 酒 的 比率 为 每 英寸 硅 晶 圆 片 直径 喷 
WH 1 毫升 SU-8 溶液 , 喷洒 结束 后 立即 启动 硅 唱 圆 片 预 定 的 高 速 旋转 , 旋转 速度 可 以 根据 所 需 
的 薄膜 厚度 参照 图 7. 22 事先 设 定好 , 旋 涂 时 间 通 常 为 30 s。 旋 涂 好 SU-8 薄膜 的 硅 唱 圆 片 还 
需要 再 经 历 一 次 软 烘 烤 ( 即 步骤 3) ,以 便 将 涂 层 中 包含 的 溶剂 驱赶 出 来 , 这 一 步 可 以 在 通风 
良好 的 炉子 中 完成 。 在 步骤 4 中 需要 将 涂 歼 了 SU-8 薄膜 的 硅 唱 圆 片 放 置 在 波长 介 于 350 ~ 
400 nm 的 紫外 线 灯 下 , 从 而 实现 对 光 致 抗 蚀 剂 的 曝光 , 所 需 的 曝光 时 间 与 特定 的 SU-8 制造 
商 提供 的 曝光 能 量 有 关 。 曝 光 之 后 还 需要 对 光 致 抗 蚀 剂 进行 一 次 后 烘 烤 ， 如 步骤 5 所 示 , 后 
烘 烤 的 条 件 通常 由 SU-8 供应 商 给 定 。 接 下 来 就 可 以 对 曝光 后 的 光 致 抗 蚀 剂 进行 显影 处 理 了 ， 
如 步骤 6 所 示 。 可 以 对 SU-8 进行 显影 处 理 的 溶液 包括 乳酸 乙 酯 、 双 丙酮 醇 , 也 可 以 是 供应 商 
指定 的 其 他 显影 液 。 在 显影 过 程 中 , 可 以 采用 图 8.3 所 示 的 设备 来 喷洒 显影 液 。 没 有 受到 紫 
外 线 曝光 的 那 部 分 SU-8 薄膜 在 显影 过 程 中 就 会 被 显影 液 溶解 并 去 除 掉 ,从 而 在 硅 衬 底 表面 
形成 我 们 所 需要 的 SU-8 薄膜 图 形 。 显 影 之 后 , 硅 衬 底 还 需 采 用 异 丙 醇 等 化 学 溶液 进行 简单 
冲洗 , 再 经 过 舒缓 的 热 空 气 或 惰性 气流 吹 干 , 如 步骤 7 所 示 。 显 影 后 的 SU-8 薄膜 还 需 经 过 一 
次 在 热 空气 排 风 良 好 的 热 板 上 进行 的 短暂 硬 烘 烤 , 烘 烤 温度 在 150 ~200C 左 右 。 在 很 多 情况 
F, 需要 在 步骤 9 中 将 图 形 化 的 SU-8 薄膜 从 衬 底 上 剥离 掉 。 根 据 薄 膜 厚度 以 及 材料 的 交 联 
密度 , 有 多 种 不 同 的 方法 可 以 将 薄膜 从 衬 底 上 去 除 : 一 种 方法 是 将 整个 衬 底 浸 入 到 装 有 氧化 
酸 溶液 的 特殊 液 池 中 , 另 一 种 方法 是 采用 第 8 章 中 介绍 的 反应 离子 刻 蚀 技术 , 此 外 还 有 激光 
烧 蚀 法 和 热 解法 等 。 供 应 商 在 销售 他 们 的 产品 时 所 提供 的 技术 参数 说 明 书 中 通常 都 会 推荐 上 
述 这 些 去 除 SU-8 薄膜 的 方法 。 
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7.11 封装 材料 


在 第 1 章 中 我 们 已 经 了 解 到 微 加 工 技术 是 从 集成 电路 产业 演变 过 来 的 。 因 此 已 经 开发 的 
许多 用 于 集成 电路 的 封装 技术 现在 也 可 以 用 于 微 系统 的 封装 。 然 而 这 两 种 类 型 的 封装 技术 存 
在 的 主要 区 别 是 : 在 微 电 子 应 用 中 , 封装 只 要 能 够 保护 集成 电路 芯片 及 其 互 连 引线 不 受 外 界 
不 利 环境 的 影响 就 足够 了 ; 而 在 微 系统 应 用 中 ,封装 不 仅 要 保护 传 感 和 执行 单元 , 而 且 还 必 
须 确保 传 感 和 执行 单元 能 够 与 相 作用 的 介质 发 生 接触 ,而 许多 这 样 的 介质 对 这 些 传 感 和 执行 
单元 是 有 害 的。 一 些 为 封装 精密 的 航天 器 部 件 而 开发 的 特殊 技术 也 经 常 被 用 于 微 系统 的 封装 
中 。 我 们 将 在 第 11 章 中 详细 介绍 与 微 系统 封装 相关 的 工艺 与 技术 问题 。 

用 于 微 系统 封装 的 材料 包括 了 用 于 集成 电路 封 
装 的 各 种 材料 一 芯片 级 的 贵重 金属 引线 、 用 作 互 | 
连 导线 的 金属 层 以 及 用 于 焊接 和 固定 芯片 基 座 的 焊 
料 等 。 微 系统 的 封装 还 会 用 到 其 他 的 金属 和 塑料 。 
图 7.24 展示 了 一 个 典型 的 压力 传感器 的 封装 示意 
图 。 在 芯片 层次 , 我 们 采用 铝 或 金 薄 膜 作为 与 扩散 
到 硅 片上 的 压 电 电阻 之 间 的 欧姆 接触 。 采 用 同样 的 
材料 也 可 以 实现 与 管 壳 之 外 的 互 连 引 线 。 外 壳 可 以 i 
采用 塑料 或 不 锈 钢 制 成 , 这 主要 由 器 件 的 工作 环境 ye | 全 
决定 。 经 常 采用 玻璃 (例如 耐 热 的 硼 化 玻璃 ) 或 陶 e ff sma 
瓷 (例如 铝 土 ) 来 制作 固定 芯片 的 基 座 。 使 硅 芯片 Stak 
与 固定 基 座 粘 到 一 起 的 粘 结 剂 , 可 以 采用 铅 - 锡 合 nomen | Aap] | et 
金 焊料 、 环 氧 树脂 或 者 普通 的 室温 硫化 硅 橡 胶 。 在 Ri 
RRRA, EEEREN 。，。， 访 
的 金属 层 , 以 便于 焊接 。 铜 和 铝 是 两 种 很 好 的 用 于 
溅 射 的 候选 材料 。 我 们 将 在 第 11 章 中 了 解 到 这 些 
用 于 芯片 与 固定 基 座 之 间 粘 结 的 材料 对 于 隔离 封装 。 图 7.24 微 压 力 传感器 的 典型 封装 结构 
结构 中 来 自 其 他 部 件 的 干扰 是 非常 重要 的 。 当 微 系 
统 封装 中 的 某 些 部 分 , 例如 硅 膜 , 需要 与 有 害 介质 接触 时 ， 则 应 采用 硅 凝 胶 或 硅油 来 保护 该 
部 分 。 











本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. 衬 底 是 

(1)MEMS 的 底层 ; (2) 平 板 状 的 微观 物体 ; (3 ) 微 电子 学 中 的 平板 状 宏观 物体 
2. 半 导体 材料 可 以 通过 的 方法 变 为 导电 材料 。 

(1) 施 加 高 电压 ; (2) 施 加 大 电流 ; (3) 在 半导体 材料 中 引入 合适 的 其 他 原子 
3. 硅 的 杨 氏 模 量 与 类 似 。 

(1) 铝 ; (2) 不 锈 钢 ; (3 ) 铜 
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4. 硅 的 质量 密度 与 类 似 。 


(1) 铝 ; (2) 不 锈 钢 ; (3) 铀 


5. 硅 之 所 以 是 一 种 理想 的 MEMS 材料 , 其 主要 原因 是 因为 它 


6 


ks 


8. 


9. 


10. 


1 


一 


12, 


13: 


14. 


15. 


23, 


24. 


(1) 具 有 在 很 宽 温 度 范围 内 的 尺寸 稳定 性 ; (2) 既 轻 又 结实 ; (3 ) 很 容易 获得 


. 硅 的 热膨胀 系数 二 氧化 硅 。 


(1) 高 于 ; (2) 低 于 ; (3) 大 致 等 同 于 

与 直径 200 mm fy dal ABLE, 直径 300 mm 的 品 圆 片 提供 了 倍 的 衬 底 面积 。 
(1)2; (2)2.25; (3) 超 过 2.5 

硅 晶 体 的 晶 格 长 度 为 nm, 

(1)0.543; (2)0.643; (3)0.743 

密 勒 指数 用 于 指定 面 心 立方 晶体 的 

(1) 长 度 ; (2) 唱 面 ; (3) 体 积 

硅 晶 体 中 的 (100) ih H H 个 原子 构成 。 

(1)5; (2)8; (3)6 





. 硅 晶 体 中 的 (110) 唱 面 由 个 原子 构成 。 


(1)5; (2)8; (3)6 

硅 晶 体 中 的 (111 ) 晶 面 由 个 原子 构成 。 

(1)5; (2)8; (3)6 

硅 晶体 的 生长 速度 沿 着 品 向 最 慢 。 

(1) <100>; (2) <110>; (3) <111> 

硅 导 热 比 二 氧化 硅 快 io 

(1)50; (2)150; (3)200 

碳化 硅 膜 是 用 来 保护 的 。 

(1) 下 面 的 衬 底 ; (2) 集 成 电路 ; (3 ) 微 系统 中 的 电学 互 连 引 线 





. 氮 化 硅 的 强度 硅 。 


(1) 超 过 ; (2) 不 如 ; (3) 基 本 等 同 于 


. 纯 的 单 晶 硅 是 o 


(1) 存 在 于 自然 界 中 的 ; (2) 通 过 特殊 的 工艺 生长 出 来 的 ; (3) 采 用 电解 方法 制备 的 


.用 于 MEMS 和 微 电 子 器 件 的 唱 圆 片 是 o 


(1) 单 晶 硅 锭 的 产品 ; (2) 由 硅 的 化 合 物 合成 的 ; (3) 存在 于 自然 界 中 的 


.建议 MEMS 的 设计 工程 师 们 采用 的 唱 圆 片 。 


(1) 任 意 尺 寸 ; (2) 客 户 指定 尺寸 ; (3) 工 业 化 标准 尺寸 


.在 一 个 独立 的 硅 晶 体 中 包含 的 原子 总 数 为 o 


(1)18; (2)16; (3)14 


: 单 唱 硅 加 工 过 程 中 最 牢固 的 曲面 是 o 


(1) (100) 晶 面 ; (2) (110) mai; (3)(111) 曲面 


.用 于 压力 传感器 的 硅 膜 止 腔 54.74° 的 斜 度 是  _。 


(1 ) 通 过 设计 选择 的 ; 

(2) 晶体 抵御 (111 ) 曲面 的 腐蚀 形成 的 结果 ; 

(3 ) 晶体 抵御 (110 ) 唱 面 的 腐蚀 形成 的 结果 

多 品 硅 获得 普遍 应 用 的 原因 是 它 很 容易 被 制 成 P 
(1) 半 导体 ; (2) 绝 缘 体 ; (3) 电 导体 

多 晶 硅 薄膜 在 微 系 统 中 被 用 作 P 

(1) 介 质 材料 ; (2) 衬 底 材 料 ; (3) 导电 材料 
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25. 硅 压 电 电阻 的 阻 值 在 方向 会 发 生变 化 。 
(1) 所 有 的 ; (2) 仅 在 优选 的 ; (3 ) 前 两 个 选项 都 不 正确 

26. 在 MEMS 和 微 系统 中 , 一 般 认 为 硅 压 电 电 阻 的 阻 值 变化 与 该 压 电 电阻 上 引起 的 有 关 。 
(1) 形 变 ; (2) 应 变 ; (3) 应 力 

27. 在 硅 压 电 电阻 中 存在 个 压 阻 系数 。 
(1)3; (2)4; (3)6 

28. 使 用 硅 压 电 电 阻 存在 的 最 主要 缺点 是 


(1) 生 产 这 种 电阻 的 高 成 本 ; (2) 其 对 信和 号 转换 的 高 敏感 性 ; (3 ) 其 对 温度 变化 的 高 敏感 性 
29. BEAL ER AY E FE BK LE fF 
(1)6; (2)7; (3)8 
30. 在 微 光 学 器 件 应 用 中 , MEERE, DCE TA A BAY y 
(1) 光 反射 率 ; (2) 尺 寸 稳 定性 ; (3) 高 电子 迁移 率 
31. 在 MEMS 应 用 中 , 砷 化 锋 材 料 的 使 用 并 不 像 硅 材料 那么 普遍 , 这 是 因为 其 ð 
(1) 生 产 成 本 较 高 ; (2) 机 械 加 工 困 难 ; (3 ) 机 械 强 度 较 低 
32. 石英 晶体 的 形状 为 
(1) 立 方 体 ; (2) 四 面体 ; (3 ) 体 心 立方 体 
33. 一 般 认 为 压 电 晶体 产生 的 电压 与 该 压 电 晶 体 的 有 关 。 
(1) 形 变 ; (2) 温 度 ; (3 ) 应 力 
34. 给 一 个 压 电 晶体 施加 机 械 形变 能 够 导致 该 压 电 晶体 中 š 
(1) 电 阻 的 改变 ; (2) 电 流 的 改变 ; (3) 电压 的 改变 
35. 大 多 数 的 压 电 晶体 
(1) 存 在 于 自然 界 中 ; (2) 是 通过 合成 工艺 制 成 的 ; (3) 是 通过 给 衬 底 材料 进行 摊 杂 获得 的 
36. 聚合 物 是 由 大 量 分 子 构成 的 材料 。 
(1) 小 尺寸 ; (2) 大 尺寸 ; (3) 长 链 
37. 一 般 说 来 , 聚合 物 是 四 
(1) 导 电 的 ; (2) 半 导电 的 ; (3) 电 绝缘 的 
38. 聚合 物 是 制 成 导体 的 。 
(1) 能 够 ; (2) 不 能 ; (3) 绝 不 可 能 
39. 在 MEMS 和 微 系统 中 , LB 工艺 可 以 用 来 生产 5 
(1) 薄 膜 ; (2) 芯 片 ; (3) 压 电 聚 合 物 “ 
40. SU-8 是 一 种 的 光 致 抗 蚀 剂 聚 合 物 。 
(1) 负 性 ; (2) 正 性 ; (3) 中 性 
. 目前 SU-8 之 所 以 能 够 在 MEMS 和 微 系统 中 获得 非常 广泛 的 应 用 , 是 因为 这 种 材料 5 
(1) 生 产 成 本 低 ; (2) 耐 高 温 能 力 强 ; (3) 能 够 形成 高 深 宽 比 的 微 结构 
42. SU-8 对 来 自 的 照射 十 分 敏感 。 
(1) 紫 外 线 ; (2) 水 银 灯 ; (3) 任 何 白光 源 
43. 在 采用 SU-8 薄膜 制备 微 结 构 的 过 程 中 , 最 有 挑战 性 的 是 h 
(1) FEARS _E PR BEE A ER, (2) 对 曝光 后 的 薄膜 进行 显影 ; (3) 从 衬 底 上 去 除 显 影 后 的 薄膜 
44. 在 显影 SU-8 薄膜 的 过 程 中 , 那些 区 域 的 薄膜 将 会 在 显影 液 中 溶解 掉 。 
(1) 未 曝光 ; (2) 曝 光 ; (3) 未 被 光 穿 透 
45. MEMS 和 微 系 统 的 封装 材料 是 3 
(1) 限 制 在 微 电 子 的 封装 材料 中 ; (2) 各 种 可 能 的 工程 材料 ; (3) 半 导体 材料 


第 二 部 分 ; 计算 题 
1. 试 估算 出 7.4.2 节 中 给 出 的 4 种 标准 晶 圆 片上 能 够 容纳 尺寸 为 2 mm( 宽 ) x4 mm( 长 ) 芯 片 的 最 大 数量 。 














4 


一 
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假设 芯片 在 晶 圆 片上 平行 排列 , 且 其 间距 为 0.25 um。 观 察 你 所 得 到 的 结果 。 

2. 证 明 直 径 为 300 mm 晶 圆 片 所 能 容纳 的 衬 底 面积 是 直径 为 200 mm 晶 圆 片 的 2.25 倍 。 

3. 试 估算 出 每 立方 毫米 和 每 立方 微米 纯 硅 中 的 原子 数 。 

4. 如 果 用 一 个 P 型 硅 压 电 电阻 来 代替 例题 7.4 中 的 压 电 品 体 , 试 求 出 电阻 阻 值 的 变化 。 假 设 该 压 电 电阻 位 于 
(100) 晶 面 的 < 100 > 晶 向 上 , 其 长 度 为 4 pm, 并 且 如 表 7.8 所 示 , 该 P 型 硅 材料 的 电阻 率 为 7.8 Q . cm, 

5. 在 例题 7.4 中 , 如 果 用 PVDF 聚合 物 薄 膜 来 代替 压 电 晶体 薄膜 , 该 压 电 换 能 器 的 电压 输出 是 多 少 ? 

6. 试 求 出 如 图 7.8 所 示 的 硅 晶 体 3 个 主 晶 面 上 连接 不 同 原子 的 唱 格 长 度 。 

7. 试 求 出 如 图 7. 10 所 示 的 硅 晶 体 3 个 曲面 上 原子 之 间 的 间距 。 

8. 在 一 个 单 晶 硅 唱 胞 中 , 试 计 算 < 100 > 晶 向 与 (111 ) 唱 面 之 间 的 夹 角 。 

9. 对 于 均匀 的 和 各 向 同性 的 固体 , 3 个 弹性 常数 之 间 的 关系 为 E=2(1 +v)G, 其 中 ,5 为 杨 氏 模 量 , > 为 泊 
PIL, G 为 剪 切 弹性 模 量 。 利 用 上 述 关 系 式 求 出 硅 单 晶 沿 着 表 7.2 中 3 个 晶 向 的 泊 松 比 , E 和 G 使 用 表 
中 给 出 的 数值 。 

10. 在 例题 7.5 中 , 如 果 将 分 辩 率 改 为 600 dpi, 其 他 条 件 不 变 , 试 求 出 驱动 腔 体 中 一 个 液 滴 所 需 的 电压 。 


BSR 微 系统 制造 工艺 


我 们 已 经 在 本 书 中 的 几 处 提 到 MEMS 技术 是 从 微 电 子 制造 技术 发 展 而 来 的 , 因此 许多 用 
于 生产 集成 电路 的 工艺 制造 技术 也 已 经 在 MEMS 和 微 系统 中 被 用 来 构造 复杂 的 三 维 形体 。 
我 们 将 会 看 到 , 本章 中 介绍 的 各 类 微 制造 技术 与 用 来 生产 传统 的 机 器 和 设备 的 制造 技术 是 完 
全 不 一 样 的 , 而 且 几 乎 所 有 的 微 制造 技术 或 工艺 都 会 涉及 到 对 于 各 种 材料 进行 必要 的 物理 和 
化 学 处 理 , 这 些 处 理 的 效果 则 是 那些 仅仅 具有 传统 工程 学 背景 的 工程 师 们 所 不 了 解 的 , 因此 
这 就 要 求 设计 这 些 产 品 的 工程 师 们 必须 在 固体 物理 学 以 及 相关 的 微 制造 技术 方面 获取 全 面 的 
知识 。 这 些 知识 与 经 验 不 仅 是 设计 分 析 过 程 中 所 必需 的 , 而 且 对 于 确保 所 设计 的 产品 能 够 生 
产 出 来 也 是 非常 必要 的 。 

本 章 将 为 读者 提供 一 个 涉及 多 种 MEMS 和 微 系统 制造 技术 的 概括 , 每 一 种 技术 都 将 单独 
进行 介绍 , 并 在 第 9 章 中 将 这 些微 制造 工艺 集成 在 一 起 进行 介绍 。 


8.2 光 刻 


在 表 1.1 中 给 出 的 众多 有 关 微 电子 学 和 微 系统 之 间 的 显著 特点 和 特征 中 , 这 两 种 尖端 
技术 的 一 个 基本 区 别 是 微 系统 几乎 总 是 涉及 到 具有 复杂 三 维 结构 的 微 尺 度 几 何 体 。 因 此 
在 微 尺 度 下 制备 出 高 精度 的 几何 形状 图 形 就 成 了 工程 师 们 面临 的 一 个 主要 的 技术 挑战 。 
目前 看 来 , 光 刻 技术 或 微 光 刻 工 艺 就 是 在 衬 底 上 制备 出 高 精度 的 微 尺度 几何 图 形 的 唯一 可 
行 方 法 。 

8.2.1 概述 


“ 光 刻 ”( lithography ) 一 词 来 源 于 两 个 希腊 单词 : 石 版 (litho) 和 书写 ( graphein)[ Madou, 
1997] 。 按 照 文献 [ Ruska, 1987] 中 的 描述 , 光 刻 工艺 是 利用 光学 成 像 技 术 和 一 层 光 人 敏 胶 膜 在 
衬 底 上 制备 出 图 形 。 光 刻 工艺 是 微 制造 技术 中 最 重要 的 工艺 步骤 之 一 。 目 前 看 来 它 也 是 唯一 
可 在 衬 底 上 制备 出 具有 亚 微米 分 辩 率 图 形 的 可 靠 技术 。 从 微 电 子 学 的 角度 来 说 , 这 些 图 形 对 
于 制备 集成 电路 中 的 PN 结 、 二 极 管 、 电 容器 等 元 器 件 都 是 必需 的 。 然 而 在 微 系 统 方面 , 光 刻 
工艺 主要 用 来 在 体 微 加 工 工艺 中 制备 腐蚀 空 腔 的 掩 模 图 形 、 在 表面 微 加 工 工艺 中 确定 牺牲 层 
薄膜 的 淀 积 和 腐蚀 图 形 以 及 在 传感器 和 致 动 器 中 形成 电信 和 号 传导 的 初步 回路 。 

光 刻 的 整个 工艺 步骤 如 图 8.1 所 示 。 我 们 从 左上 图 所 示 的 衬 底 开 始 介绍 ,这 个 衬 底 可 
以 是 微 电 子 器 件 所 用 的 硅 晶 圆 片 , 也 可 以 是 MEMS 和 微 系 统 所 用 的 其 他 (例如 二 氧化 硅 或 
氮 化 硅 ) 衬 底 材 料 。 首 先 将 光 致 抗 蚀 剂 (通常 也 称 为 光 刻 胶 ) 涂 甫 在 衬 底 的 平坦 表面 上 , 然 
后 将 涂 有 光 刻 胶 的 衬 底 透 过 带 有 特定 不 透 光 图 案 的 掩 模板 进行 曝光 。 光 刻 工艺 中 使 用 的 
掩 模板 通常 是 由 石英 材料 制造 而 成 的 , 掩 模板 上 的 图 案 是 利用 微缩 照相 的 方法 从 宏观 或 介 
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观 尺 寸 缩 小 到 微观 的 尺度 。 经 过 曝光 之 后 , 光 刻 胶 材 料 的 溶解 特性 会 发 生 改 变 。 曝 光 之 后 
变 得 更 易 溶解 的 光 刻 胶 称 为 正 性 胶 ; 反之 , 未 曝光 处 更 易于 溶解 的 光 刻 胶 则 称 为 负 性 胶 。 
经 过 曝光 的 衬 底 经 显影 液 显影 处 理 之 后 , 这 两 种 不 同类 型 的 光 刻 胶 会 显示 出 完全 相反 的 效 
R, 如 图 8.1 中 右 侧 所 示 。 经 过 显影 之 后 留 下 来 的 光 刻 胶 材 料 则 构成 了 一 系列 转 印 出 的 图 
形 [参见 图 中 步骤 (a) ] 。 位 于 光 刻 胶 遮 盖 处 的 衬 底 在 随后 的 腐蚀 过 程 中 则 因 受 到 保护 而 免 
于 腐蚀 [参见 图 中 步骤 (b) ] 。 因 此 当 去 除 光 刻 胶 之 后 , 衬 底 上 就 留 下 了 一 个 永久 性 的 图 案 
[参见 图 中 步骤 (ce) ] 。 
正 性 光 刻 胶 : 
a= BoM Bibs cet tn P| 















(b) 腐 蚀 
(9) 去 除 光 刻 胶 





图 8.1 光 刻 工艺 的 一 般 步 又 


MEMS 和 微 系 统 中 的 光 刻 工艺 需要 在 洁净 度 为 10 级 或 更 高 的 洁净 室 中 进行 。 洁 净 室 的 
洁净 等 级 是 洁净 室 中 空气 质量 的 一 个 度量 , 一 个 洁净 度 为 10 级 的 洁净 室 就 是 在 该 洁净 室内 
每 立方 英尺 空气 中 含有 直径 为 0.5 km 或 更 大 的 灰尘 颗粒 数 少 于 10 个 。 本 章 中 介绍 的 其 他 多 
数 微 制造 工艺 都 能 够 在 100 级 的 洁净 室 中 完成 。 这 些 对 洁净 室 中 空气 质量 的 要 求 与 那些 典型 
的 都 市 环境 中 洁净 度 为 500 万 级 的 空气 质量 之 间 形 成 了 鲜明 的 对 比 。 


8.2.2 光 刻 胶 及 其 应 用 


有 很 多 种 不 同类 型 的 光 刻 胶 可 以 用 于 光 刻 工艺 。 我 们 在 第 7 章 中 是 将 光 刻 胶 作 为 聚合 物 
来 分 类 的 , 不 同类 型 的 光 刻 胶 有 可 能 得 到 完全 不 同 的 结果 。 在 下 面 给 出 的 几 本 介绍 微 电 子 工 
艺 的 书 中 列举 了 市 场 上 可 以 采购 到 的 多 种 正 性 光 刻 胶 和 负 性 光 刻 胶 [Sze，1985; Ruska, 
1987; van Zant, 1997 | 。 


o FIER: 总 体 上 说 , 正 性 胶 分 为 两 类 : (1)PMMA( 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ) 光 刻 胶 ; (2) 由 
TAMME DQ) 和 酚醛 树脂 (N) 两 种 成 分 组 成 的 DQN。 在 后 一 种 光 刻 胶 中 , 第 一 种 成 
分 在 化 合 物 中 占 的 质量 比 为 20% ~50% 。 

正 性 胶 对 紫外 线 敏 感 , 且 在 波长 为 220 nm 时 具有 最 大 的 敏感 性 。PMMA 同时 也 可 以 
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用 作 电 子 束 、 离 子 束 和 X 射线 曝光 的 光 刻 胶 。 大 多 数 的 正 性 胶 都 能 够 在 碱 性 溶液 如 
KOH( 氧 氧化 钾 )、TMAH( 四 甲 基 氨 氧化 铵 ) 以 及 丙酮 或 醋酸 盐 溶 液 中 进行 显影 。 

o 负 性 胶 : 两 种 广泛 使 用 的 负 性 胶 分 别 为 : (1) 含 有 两 种 成 分 的 芳 基 氮 化 物 橡胶 光 刻 胶 ; 
(2) Kodak KTFR( 敏 感 所 化 聚 异 戌 二 烯 橡 胶 , 柯达 公司 生产 的 一 种 负 性 光 刻 胶 ) 。 负 性 
胶 对 可 见 光 和 X 射线 的 照射 不 太 敏感 , 但 是 对 电子 束 的 照射 却 非常 敏感 。 负 性 胶 最 常 
用 的 显影 液 是 二 甲 茶 溶 液 。 


一 般 说 来 , 正 性 胶 定义 的 图 形 边界 比 负 性 胶 更 加 清晰 , 如 图 8.2 所 示 。 这 种 更 加 清晰 的 
边界 分 辩 特 性 使 得 正 性 胶 更 加 适用 于 制备 要 求 高 分 辩 率 的 微 器 件 图 形 。 





(a) (b) 


图 8.2 光 刻 工艺 形成 的 线条 剖面 轮廓 :(a) 采 用 负 性 胶 ; (b) RAER 


要 在 衬 底 表面 涂 甫 光 刻 胶 , 首先 必须 把 衬 底 晶 圆 片 固 定 在 匀 胶 机 真空 吸盘 的 顶部 ， 如 
图 8.3(a) 所 示 。 接 下 来 由 喷头 向 唱 圆 片 的 中 心 位 置 注 入 少许 光 刻 胶 , 随后 启动 匀 胶 机 , 使 
得 吸盘 带动 晶 圆 片 以 每 分 钟 1500 ~ 8000 转 的 速度 高 速 旋 转 10 ~ 60 秒 。 实 际 旋 涂 的 转速 取 
决 于 光 刻 胶 的 类 型 、 所 需 涂 甫 的 光 刻 胶 膜 厚 以 及 光 刻 胶 涂 甫 的 均匀 性 等 因素 。 在 高 速 旋 转 
的 离心 力作 用 下 , 注入 的 光 刻 胶 迅 速 扩展 到 整个 晶 圆 片 的 表面 , 通常 形成 的 光 刻 胶 膜 厚 在 
0.5 ~2 pm 之 间 , 整个 晶 圆 片上 光 刻 胶 膜 厚 的 起 伏 在 +5 nm 以 内 。 对 于 某 些 微 系 统 应 用 来 
说 , 也 曾经 要 求 光 刻 胶 的 膜 厚 达到 1 cm, 然而 这 种 情况 毕竟 不 是 一 个 常规 的 标准 工艺 。 





由 喷头 
h ZR Ao 光 致 抗 蚀 齐 
光 刻 FS EAM = 
液 wala bap Ss 


晶 圆 片 


(a) (b) 


A8.3 涂 甫 光 刻 胶 的 过 程 示意 图 : (a) 真空 吸盘 ; (b) 带 卷 边 的 光 刻 胶 涂 层 


当 涂 甫 的 光 刻 胶 膜 厚 达 到 所 需 的 厚度 时 , 就 可 以 终止 匀 胶 机 的 旋转 。 一 个 常见 的 问题 是 
在 品 圆 片 的 边缘 出 现 光 刻 胶 的 卷 边 现象 [如 图 8.3(b) 所 示 ], 这 些 卷 边 处 光 刻 胶 的 膜 厚 可 能 
是 其 他 位 置 处 光 刻 胶 膜 厚 的 数 倍 。 通 过 控制 匀 胶 机 的 转速 , 通常 是 采用 先 慢 速 后 快速 的 旋 
涂 , 可 以 减 小 光 刻 胶 的 卷 边 现象 ,从 而 提高 光 刻 胶 膜 厚 的 均匀 性 。 


8.2.3 光源 


大 多 数 光 刻 胶 对 波长 介 于 300 ~ 500 nm 的 光 十 分 敏感 。 光 刻 工 艺 最 常用 的 光源 是 汞 蒸气 
KT, 这 种 光源 提供 的 光谱 范围 介 于 310 ~ 440 nm 之 间 。 深 紫外 光源 的 波长 范围 在 150 ~300 nm 
之 间 , 而 常规 的 紫外 光源 波长 则 介 于 350 ~ 500 nm 之 间 , 这 些 都 是 适用 于 光 刻 工艺 的 光源 。 
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在 要 求 极 高 分 辨 率 的 特殊 应 用 场合 , 则 可 以 使 用 X 射线 光 刻 , X 射线 的 波长 范围 则 介 于 4 ~ 
50 A( 埃 )(1A=0.1nm=10 pm), 


8.2.4 光 刻 胶 的 显影 


8.3 中 用 来 旋 涂 光 刻 胶 的 装置 同样 也 可 以 用 于 负 性 光 刻 胶 的 显影 。 首 先 将 曝光 后 的 硅 
唱 圆 片 衬 底 固 定 在 真空 吸盘 上 ,然后 启动 吸盘 高 速 旋转 ,同时 由 上 面 的 喷嘴 向 晶 圆 片 表面 喷 
WESA, 如 二 甲苯, 最 后 用 蒸馏 水 彻底 清洗 品 圆 片 。 

正 性 光 刻 胶 的 显影 要 比 负 性 光 刻 胶 略 微 复 杂 一 些 。 通 常 我 们 把 带 有 正 性 光 刻 胶 的 很 多 晶 
圆 片 一 起 放置 在 显影 池 中 进行 批量 化 显影 , 这 个 显影 过 程 既 包括 清洗 , 更 需要 很 好 地 控制 化 
学 反应 。 将 显影 液 ( 例 如 KOH È TMAH) 以 雾 流 形态 低速 地 喷洒 在 晶 圆 片 的 表面 。 和 负 性 光 
刻 胶 的 显影 一 样 , 最 后 仍 需 喷洒 蒸馏 水 来 彻底 清洗 晶 圆 片 。 


8.2.5 光 刻 胶 的 去 除 和 烘 烤 


光 刻 胶 经 过 显影 处 理 后 ， 就 在 衬 底 上 形成 了 所 需 的 图 形 , 接 下 来 要 清除 晶 圆 片上 留 下 的 
JARE, 也 就 是 使 用 中 等 强度 的 氧 等 离子 体 来 处 理 显影 后 的 硅 唱 圆 片 。 这 一 步 工 艺 可 以 
去 除 大 部 分 的 光 刻 胶 。 

烘 烤 对 于 去 除 显影 过 程 中 残留 下 来 的 溶剂 是 非常 必要 的 。 通 常 需要 在 120°C 的 高 温 下 烘 
烤 20 分 钟 左右 ， 随 后 的 腐蚀 过 程 将 去 除 所 有 剩余 的 光 刻 胶 。 


8.3 离子 注入 


我 们 在 第 3 章 与 第 7 章 中 已 经 介绍 过 , E MEMS 器 件 中 经 常 采用 了 型 硅 或 N 型 硅 来 进行 
信号 转换 。 我 们 同时 还 了 解 到 , 在 硅 晶体 中 挫 人 硼 原 子 可 以 形成 P 型 硅 压 敏 电阻 , 而 掺 入 砷 
原子 或 磷 原 子 则 可 以 形成 N 型 硅 。 通 常 有 两 种 方法 可 以 对 硅 这 样 的 半导体 材料 进行 摊 杂 ， 离 
子 注 入 就 是 其 中 的 一 种 方法 。 

离子 注入 包括 “迫使 "自由 的 原子 (例如 而 或 磷 ) 成 为 带电 粒子 ( 即 离子 )， 并 将 其 注入 到 
衬 底 中 ,从 而 导致 衬 底 原子 结构 中 质子 数目 与 电子 数目 之 间 的 不 平衡 。 不 管 是 硼 离子 还 是 磷 
离子 都 必须 带 有 足够 的 动能 才能 够 注入 ( 即 穿 透 进入 ) 到 硅 衬 底 中 。 从 这 个 意义 上 说 , 离子 注 
入 工艺 也 就 是 一 个 给 离子 加 速 以 使 其 获得 足够 注入 动能 的 过 程 。 

从 图 8.4 所 示 的 离子 注入 原理 图 中 可 以 看 到 , 待 注入 的 离子 由 离子 源 中 产生 并 形成 一 
个 离子 束 。 第 3 章 中 介绍 过 两 种 离子 产生 源 。 图 3.4 展示 了 如 何 利用 电子 束 来 产生 离子 ， 
离子 实际 上 是 从 气态 ( 即 等 离子 体 状态 ) 的 物质 中 引出 来 的 ; 然后 离子 束 被 导入 到 一 个 高 
子 束 控制 器 中 , 该 控制 器 可 以 调整 离子 束 的 太 寸 和 方向 。 接 下 来 离子 束 在 加 速 管 ( 或 称 之 
为 加 速 器 ) 中 加 速 以 增加 其 能 量 , 在 加 速 管 中 离 子 最 终 可 以 获得 进入 衬 底 表面 的 能 量 。 离 
子 束 经 过 聚焦 后 注入 到 衬 底 中 , 衬 底 的 表面 通常 覆盖 了 一 层 由 二 氧化 硅 制 成 的 保护 膜 , 或 
者 称 之 为 掩蔽 层 。 高 能 离子 进入 到 衬 底 中 并 与 衬 底 中 的 电子 和 原子 核发 生 碰撞 。 在 碰撞 
过 程 中 , 离子 将 把 它们 所 有 的 能 量 都 转移 给 衬 底 , 并 最 终 停留 在 衬 底 中 的 某 一 深度 位 置 
处 。 注 和 的 离子 在 硅 衬 底 中 的 分 布 如 图 8.5 所 示 。 表 8. 1 给 出 了 几 种 P 型 和 N BAe Al 
原子 的 离 化 能 。 
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图 8.5 摊 杂 剂 在 衬 底 中 的 分 布 [Ruska, 1987] 


R81 硅 中 各 种 掺 杂 剂 的 离 化 能 


BAA 掺 杂 类 型 离 化 能 (eV) 
BECP) 0.044 
砷 (As) 0.049 
$6 (Sb) 0.039 
硼 (B) 0.045 
(Al) 0.057 
(Ga) 0.065 
钢 (In) 0.160 


资料 来 源 ; [ Ruska, 1987 ] 。 


与 8.4 节 将 要 介绍 的 扩散 工艺 不 同 , 离子 注入 工艺 不 需要 在 高 温 下 进行 。 这 样 带 来 的 主 
要 优点 是 在 衬 底 与 掩蔽 层 之 间 只 会 引入 很 小 的 热 应 力 或 应 变 。 然 而 这 种 方法 存在 的 缺点 就 是 
杂质 在 衬 底 中 的 分 布 不 太 均 匀 , 如 图 8.4 所 示 , 其 中 图 8.5 是 其 局 部 放大 的 示意 图 。 

从 图 8.5 中 可 以 看 到 , 衬 底 中 注入 杂质 的 最 高 浓度 出 现在 衬 底 表面 的 下 方 ， eae 
底 表 面 处 。 注 入 到 衬 底 中 的 杂质 离子 分 布 服从 高 斯 ( 正 态 ) 分 布 , 如 图 中 右 侧 曲 线 所 示 。 参 照 
文献 [ Ruska,，1987] 中 的 表述 ,杂质 离子 在 衬 底 表 面 以 下 x 位 置 处 的 浓度 W(x) 可 由 下 式 








vw we ese 2 Z 


给 出 : 
done —(x — Rp) 
Ni) = = zl TAR | (8.1) 


AF, R, 是 离子 注入 的 射程 , 其 单位 是 pm; AR, 是 射程 的 离散 度 或 者 称 为 “标准 偏差 ”, 其 单 
位 也 是 pm; 0 是 注入 离子 的 剂量 , 其 单位 是 原子 /cm , 
表 8.2 给 出 了 儿 种 特定 的 摊 杂 剂 在 硅 衬 底 中 的 离子 注入 分 布 情况 。 
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R82 硅 中 常用 掺 杂 剂 的 离子 注入 分 布 


注入 离子 射程 R, (nm) 标准 偏差 AR, (nm) 

注入 能 量 为 30 keV 时 

硼 (B) 106.5 39.0 

磷 (P) 42.0 19.5 

砷 (As) 23.3 9.0 
注 和 人 能量 为 100 keV 时 

硼 (B) 307.0 69.0 

磷 (P) 135.0 53.5 

砷 (As) ` 67.8 26.1 


资料 来 源 : [ Ruska, 1987]. 


利用 式 (8.1) 并 结合 表 8.2 中 的 数据 可 以 辅助 工程 师 们 确定 离子 注入 的 杂质 浓度 分 布 、 
最 高 摊 杂 浓度 以 及 注入 到 硅 衬 底 中 的 深度 。 

例题 8.1 以 100 keV 的 能 量 将 硼 离 子 注 入 硅 衬 底 中 。 假 设 离 子 注 入 后 的 最 高 摊 杂 浓度 
为 30 x10*/cm (可 以 参见 图 3.8)。 试 求 : (1) 式 (8.1) 中 的 注入 剂量 Q; (2) 在 深度 为 
0.15 mt ARRE; (3) 掺 杂 浓 度 为 最 高 摊 杂 浓度 值 0.1% 处 的 深度 。 

解答 : 从 表 8.2 中 可 以 查 到 硼 离子 在 100 keV 能 量 下 的 离子 注入 射程 为 307 nm, PPR, = 
307 x10” cm, 射程 的 标准 偏差 为 AR, =69 x 107’ cm, 


1. 在 式 (8.1) 中 , 我们 已 知 x=R, 处 的 最 大 掺 杂 浓 度 为 Wu =30 x10 /em ， 因 此 利 
用 式 (8.1) 可 得 : 
“区 
V2r AR, 
由 此 可 求 出 注入 剂量 为 : 0 = (27)" (AR,)N,, = (6.28)" (69 x 107 cm) (30 x 
10cm”). = 5.2 x 10 /cm 。 
2. 要求 出 深度 为 x=0.15 pm CHARR, 利用 式 (8.1) 可 以 推导 出 下 面 的 关系 式 : 
(0.150 — 0.307)? —0.0246 ) 
2(0.069) 0.009 522 
= 2.27 x 10'8 cm 


3. 要 求 出 杂质 浓度 为 WOxz,) =(0.1%)N,,, =3 x10 /em? 处 的 深度 x。， 可 以 求解 下 面 关 


Nmax 


N (0.15pm) = Nmax exp |- | = (30 x 10) exp ( 


+ XIA Az: 
52% tor (xo — 307 x | ié 
N(x SS SSS OX 一 一 一 一 一 | = 3x 10 
n Ear ETIES | 2(69 x 10-72 


由 此 可 以 求 得 xz =563.5 x10 cm, FP 0.5635 pm, 


8.4 扩散 


我 们 已 经 在 3.6 节 中 介绍 过 扩散 工艺 的 基本 原理 。 在 微 电 子 技术 中 , 我 们 经 常 采用 扩散 
工艺 来 向 某 种 材料 ( 即 衬 底 ) 的 某 些 特定 区 域 引 入 一 些 数量 可 控 的 其 他 外 来 物质 ( 即 掺 杂 剂 ) 。 
与 离子 注 和 工艺 不 同 , 扩散 工艺 是 一 个 缓慢 的 摊 杂 过 程 。 在 微 电 子 和 微 系统 的 应 用 中 ， 
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扩散 工艺 也 可 以 用 来 制作 薄膜 器 件 。 扩 散 通 常 在 高 温 下 进行 。 如 图 8.6 所 示 , 气态 摊 杂 剂 的 
原子 在 高 温 下 可 以 移动 (扩散 ) 到 硅 衬 底 的 晶 格 空 位 或 间隙 中 。 在 图 8.6 所 示 的 衬 底 中 , BAR 
区 域 的 剖面 分 布 也 与 离子 注 人 有 所 不 同 。 
扩散 工艺 的 物理 原理 与 第 5 章 中 介绍 的 固体 热传导 
非常 类 似 。 扩 散 过 程 的 数学 模型 是 非 克 定律 , 即 式 (3.3)， 
该 式 与 描述 固体 热传导 的 健 里 叶 定 律 式 (5.28) 也 非常 相 
似 。 菲 克 定 律 给 出 了 扩散 过 程 中 沿 着 衬 底 x 方向 掺 杂 剂 
原子 的 通 量 。 对 于 外 来 原子 进入 微 系统 衬 底 中 的 扩散 过 
程 , 我 们 通常 使 用 另外 一 套 符号 来 表述 非 克 定律 
a (8.2) 
AF, F 是 摊 杂 剂 原子 的 通 量 , 即 单位 时 间 内 通过 单位 
面积 衬 底 掺 入 的 杂质 原子 数目 , 其 单位 为 原子 /cm* +s; B86 通过 扩散 向 硅 衬 底 中 挨 杂 
D 为 摊 杂 剂 原子 在 衬 底 中 的 扩散 系数 , 或 者 叫 扩散 率 ， 
其 单位 为 cm/s; N 为 单位 体积 衬 底 中 的 摊 杂 浓度 ,其 单位 为 原子 /cmi 。 
在 扩散 过 程 中 的 任 一 给 定时 间 , 掺 杂 剂 原子 在 衬 底 中 的 浓度 分 布 都 可 以 通过 求解 下 面 的 
扩散 方程 来 获得 , 该 方程 与 沿 着 x 坐标 方向 的 热传导 方程 (5.31 ) 非 常 类 似 。 
aN(x,t 02N(x, t) 
eek ee s ee 
方程 (8.3) 的 求解 还 涉及 到 扩散 过 程 的 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 下 面 就 是 这 样 一 组 初始 条 件 和 
边界 条 件 : 


初始 条 件 : N(x, 0) =0, 也 就 是 在 扩散 刚 开 始 时 衬 底 中 完全 没有 杂质 。 
边界 条 件 :(1)N(0, t) =N,, 其 中 人 ,就 是 表面 处 施加 的 气态 挨 杂 物 的 浓度 。(2)N(o , t) =0, 
即 外 来 杂质 的 扩散 是 局 域 化 的 , 在 远离 表面 气态 杂质 源 处 的 杂质 浓度 可 以 忽略 不 计 。 


在 以 上 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 , 方程 (8.3) 的 解 具有 以 下 形式 : 


F==D 








N(x.) =, ere | = | (8.4) 


2/Dt 
式 中 ,erfc(x) 是 余 误差 函数 ,其 定义 为 ; 





2 a: 
erfe(x) = 1 —erf(x) = 1 — +f e dy 3.5 
veh ° ® de 


以 上 述 式 (8.4) 及 式 (8.5) 的 形式 所 表示 的 方程 (8.3) 的 解 与 以 式 (8.5) 的 形式 所 表示 的 方程 (3.4) 
的 解 完 全 类 似 , 都 是 反映 扩散 过 程 的 一 般 情形 。 

式 (8.4) 中 余 误 差 函 数 的 数值 可 以 根据 上 述 积分 公式 计算 求 得 , 也 可 以 直接 从 图 3. 14 中 
查 出 。 式 (8.4) 中 的 VD 项 称 为 扩散 长 度 。 

对 于 硅 衬 底 中 常用 的 挫 杂 剂 (例如 硼 、 砷 、 磷 ) 来 说 , 其 扩散 系数 D 可 以 从 相关 的 参考 文 
献 [ Ruska, 1987] 中 找到 , 也 可 以 从 图 3. 12 中 查 出 。 我 们 还 可 以 使 用 从 上 述 参 考 文献 中 给 出 
的 曲线 拟 合 得 到 的 式 (8.6) 来 估算 硼 、 砷 、 磷 这 3 种 常用 掺 杂 剂 的 DD 值 ; 

In(VD) = aT’ +b (8.6) 


第 8 章 微 系统 制造 工艺 201 


式 中 , D 是 扩散 系数 , 其 单位 是 umh; 7’ = 1000/7, 其 中 了 是 以 K 为 单位 的 扩散 温度 ; 式 (8.6) 中 
的 常数 a 和 bb 由 表 8.3 中 给 出 。 


表 8.3 式 (8.6) 中 的 常数 a 和 4b 





BAR 常数 a 常数 b 
i) - 19. 9820 13.1109 
砷 ~26. 8404 17. 2250 
BECN, =102 /em? ) ~ 15.8456 11. 1168 
BE CN, =10!°/cm’ ) —20. 4278 13.6430 


例题 8.2 4 1000T 4 Hi FH 10" /om’ HMRF TRAN P, REE: (1) 4 
底 中 硼 掺 杂 浓 度 分 布 的 表达 式 ; (2) 扩 散 1 小 时 后 , 位 于 表面 以 下 0.1 pm 处 的 杂质 浓度 。 假 
设 硅 衬 底 中 原先 不 含 杂 质 。 

解答 : 首先 确定 硼 在 硅 衬 底 中 的 热 扩 散 系数 。 这 可 以 由 表 8.3 中 查 得 常数 a 和 b，, 然后 
再 利用 式 (8.6) 求 得 。 式 (8:6) 中 的 温度 T'=1000/(1000 +273) =0.7855, 查 表 8.3 得 到 a = 
-19.982 以 及 b=13.1109, 因此 求 得 硼 在 硅 衬 底 中 的 扩散 系数 的 平方 根 为 D =0. 07534, 
BP D = 0. 005676 ppm/h = 1. 5766 x 10 pm*/s， 这 个 数值 与 图 3. 12 中 得 到 的 也 = 
2 x10- pm*/s 大 致 相 等 。 


1. 根据 初始 条 件 N(x, 0) =0 和 边界 条 件 N(0, t) =N,=10 /em 以 及 N( œ, t) =0, T 
以 采用 式 (8.4) 形 式 的 解 来 表达 硅 衬 底 中 硼 的 浓度 分 布 : 


N(x,1) = Ns ere | A 


= 10" erte |m] 
veil 21.5766 x 106r 


398. 398. 
= 10"! erfc (FF) = 10!! |i -ee 人 a) 








AP x 的 单位 是 hm, t 的 单位 是 s。 

2. 当 1=1 h=3600 s 时 , 对 于 x=0.1 pm 处 , WA: 
398.21 x 0.1 
V3600 

= 10!'(1 — 0.6518) = 3.482 x 1010 cm~’ 
A PREZ BHR erfe(0. 6637) 的 数值 是 从 图 3.14 中 获得 的 。 


8.5 氧化 


8.5.1 MARKIZ 


热 氧化 工艺 无 论 在 微 电 子 技术 中 还 是 在 微 系统 制造 中 都 是 一 种 非常 重要 的 工艺 过 程 。 根 
据 文献 [Sze, 1985 ] 中 的 分 类 , 在 微 电 子 器 件 中 经 常会 用 到 4 种 不 同类 型 的 薄膜 : (1) 用 于 电 
绝缘 或 热 隔离 的 热 氧 化 薄膜 ，(2) 用 于 电 绝缘 的 介质 层 ; (3 ) 用 于 形成 局 域 导 电 的 多 晶 硅 层 ; 
(4) 用 作 电 接触 或 互 连 引线 的 金属 薄膜 。 为 了 满足 类 似 的 需求 , 所 有 这 些 不 同类 型 的 薄膜 在 
MEMS 和 微 系统 中 也 获得 了 广泛 的 应 用 。 我 们 已 经 知道 介质 层 可 以 在 电容 类 转换 器 中 用 来 隔 
离 电极 ,也 可 以 在 散人 式 的 转换 器 中 用 来 做 金属 导线 的 绝缘 层 。 电 介质 材料 包括 陶瓷 ( 例如 


N(0.1 um, 1 h) = 10"! [ -ee 人 )| = 10!![1 — erfe (0.6637)] 
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矶 土 和 石英 ) 或 衬 底 表 面 生 长 的 介质 薄膜 (例如 二 氧化 硅 或 氮 化 硅 ) 。 正 如 在 第 7 章 中 所 介绍 
的 , 多 唱 硅 薄膜 对 于 提供 局 部 区 域 的 导电 层 是 非常 必要 的 。 人 金属 薄膜 既 可 以 用 作 压 阻 转换 器 
的 引线 , 也 可 以 用 作 连 接 硅 芯片 与 固定 底座 的 焊 盘 , 例如 压力 传感器 芯片 上 的 压 焊 块 。 下 面 
将 重点 介绍 微 系 统 中 经 常用 来 制备 二 氧化 硅 薄 膜 的 热 氧化 工艺 。 


8.5.2 二 和 氧化 硅 


二 氧化 硅 通 常用 作 电 绝缘 介质 , 它 也 可 以 用 作 腐蚀 硅 的 掩蔽 层 以 及 表面 微 加 工 技术 中 的 
牺牲 层 , 这 一 点 将 在 第 9 章 中 详细 介绍 。 有 好 几 种 方法 可 以 在 硅 衬 底 表面 制备 出 二 氧化 硅 ， 
其 中 热 氧化 方法 是 一 种 在 硅 衬 底 上 形成 二 氧化 硅 薄 膜 的 最 经 济 的 方法 。 该 工艺 中 涉及 到 的 化 
学 反应 如 下 : 

Si( 固态) + 0,( 气 态 ) > SiO, (固态) (8.7) 
或 者 
Si( 固态 ) + 2H,0( AS) 一 Si0,( 固 态 ) + 2H, (AAS) (8.8) 
二 氧化 硅 是 在 电阻 炉 中 通过 热 氧 化 工艺 形成 的 。 典 型 的 氧化 炉 包 含 一 个 大 的 石英 炉 管 ， 如 
图 8.7 所 示 。 炉 管 外 壁 环绕 着 加 热 用 的 电阻 线圈 ,以 便 为 炉 管 提供 必要 的 高 温 。 工 业 上 使 
用 的 炉 管 规格 通常 直径 为 30 cm, 长 度 为 3 m。 


电阻 加 热 器 





图 8.7 用 于 热 氧 化 生长 二 氧化 硅 的 设备 


在 热 氧化 工艺 中 , 首先 将 晶 圆 片 放 置 在 石英 卡 塞 计 上 ,然后 将 卡 塞 架 推进 到 已 经 预 加 热 
到 温度 为 900 ~ 1200°C 的 炉 管 中 。 接 下 来 向 炉 管 中 通 入 氧气 供 其 在 晶 圆 片 表面 发 生 氧 化。 为 
了 加 速 氧化 过 程 , 也 经 常 采用 水 蒸气 来 代替 氧气 。 为 了 得 到 预期 质量 和 厚度 的 二 氧化 硅 薄 
R, 必须 严格 控制 氧化 的 时 间 、 温度 和 气流 大 小 。 


8.5.3 热 氧化 的 速率 


在 硅 衬 底 上 生长 氧化 层 的 过 程 首先 是 一 个 热 扩 散 的 过 程 , 参见 8.4 节 的 介绍 。 但 是 由 于 
在 扩散 的 同时 又 发 生 了 相关 的 化 学 反应 ,参见 反应 式 (8.7) 和 式 (8.8) ,因此 在 8.4 节 中 介绍 
的 扩散 理论 并 不 能 直接 应 用 于 此 , 除非 对 其 做 出 重大 的 修改 。 由 于 要 考虑 在 硅 / 二 氧化 硅 界 
面 移动 条 件 下 的 质量 传输 和 热 传 输 而 使 问题 的 分 析 变 得 更 加 复杂 。 所 谓 的 热 氧 化 动力 学 理论 
已 经 被 用 来 估算 硅 衬 底 上 生长 二 氧化 硅 层 的 速率 [ Ruska, 1987], 图 8.8 模拟 了 在 硅 衬 底 上 
生长 一 层 二 氧化 硅 的 过 程 。 

首先 硅 衬 底 在 加 热 的 炉 管 中 暴露 在 干燥 的 氧气 或 潮湿 的 水 蒸气 等 氧化 气氛 中 , 如 图 8.7 
所 示 。 氧 化 气氛 中 的 氧气 分 子 开始 向 硅 晶 圆 片 的 “新 鲜 ” 表 面 扩 散 , 如 图 8.8(a) 所 示 , 由 此 
反应 形成 一 层 二 氧化 硅 层 , 如 图 8.8(b) 中 的 阴影 所 示 , 其 中 实心 的 圆圈 代表 二 氧化 硅 分 子 。 
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随 着 氧化 过 程 的 推进 , 进入 到 氧化 层 中 的 氧气 分 子 会 通过 扩散 到 达 氧 化 层 与 硅 界面 处 ,并 和 

硅 分 子 发 生化 学 反应 ， 如 图 8.8(e) 所 示 。 因 此 这 种 工艺 可 以 看 作 是 以 氧化 剂 向 硅 衬 底 中 的 

简单 扩散 开始 , 接着 伴随 着 氧化 剂 向 二 氧化 硅 中 的 扩散 , 同时 还 有 二 氧化 硅 分 子 的 扩散 以 及 

氧化 剂 与 硅 衬 底 之 间 的 化 学 反应 , 这 种 化 学 反应 又 形成 了 新 的 二 氧化 硅 与 硅 之 间 的 边界 。 
氧化 剂 : 氧气 或 水 汽 


POOF NCTE ety 999 REN: sou 








动态 的 二 氧化 硅 / 
硅 界面 


(c) 


图 8.8 硅 衬 底 上 生长 二 氧化 硅 的 动力 学 :(a) 氧 化 初始 阶段 ; (b) 氧 化 层 的 形成 ; (e) 氧 化 层 的 生长 


在 上 面 的 描述 中 我 们 看 到 氧化 的 工艺 过 程 非常 复杂 ,因此 要 预测 硅 衬 底 上 生长 氧化 层 的 
速率 也 不 是 一 件 容易 的 事情 。 但 是 人 们 已 经 推导 出 了 一 个 简单 的 集 扩散 / 热 传 输 与 质量 传输 
于 一 体 的 一 维 模 型 ,而且 该 模型 可 以 在 许多 已 经 发 表 的 文献 中 查 到 [ Sze, 1985; Ruska, 
1987 ] 。 我 们 将 用 下 面 的 简单 表达 式 来 估算 硅 衬 底 上 和 氧化 层 的 生成 厚度 (以 微米 为 单位 ) : 


时 间 4 比较 小 的 情形 : x = EG + 7) (8.9) 
时 间 上 比较 大 的 情形 : x =/B(t + T) (8. 10) 


式 中 , x 是 硅 衬 底 上 生长 的 氧化 层 厚 度 , 其 单位 是 微米 (pm) ; t 是 氧化 的 时 间 , 其 单位 是 小 时 
(h); 4 和 B 是 常数 ; 参数 r* 可 以 通过 下 式 求 得 : 

ies [(do? + 2Ddo)/ks|N1 

2DNo 

式 中 , D 是 氧化 剂 在 硅 中 的 扩散 系数 , PUNE 900°C HY D =4.4 x107" cm/s; do 是 初始 的 氧化 
层 厚 度 (在 干 氧 氧 化 工艺 中 , d, 二 200 A, 而 对 湿 氧 氧化 工艺 则 有 d, =0) ;是 表面 反应 速率 
常数 ; NN 是 载 气 中 氧气 分 子 的 浓度 , 在 1000% 和 一 个 大 气压 (atm) 的 干 氧气 氛 中 Nu =5.2 x 
10“* 分 子 /cm’, 在 同样 温度 和 压力 的 水 蒸气 中 M =3000 x 10* 分 子 /cm ; NN 是 氧化 层 中 的 氧 
化 剂 数目 , 在 干 氧 氧化 工艺 中 N =2.2 x102Si0, 分 子 /em ， 而 在 水 蒸气 氧化 工艺 中 N =4.4 
x102Si0, 分 子 /cm 。 

从 上 面 的 说 明 中 我 们 看 到 , 在 实际 的 氧化 工艺 开始 之 前 可 能 已 经 存在 一 定 的 初始 氧化 层 
厚度 d,, 式 (8.11) 中 的 z 就 是 为 了 考虑 由 的 影响 而 在 时 间 轴 上 做 出 的 偏 移 。 对 于 湿 氧 氧化 工 
艺 来 说 , HF d, =0, 因此 r=0。 

我 们 可 以 使 用 式 (8.9) 和 式 (8. 10) 来 估算 经 过 时 间 ¢ 之 后 生长 的 氧化 层 厚 度 。 

式 (8.9) 中 的 比例 常数 B/4 称 为 线性 速率 常数 , 而 式 (8.10) 中 的 常数 B 则 称 为 抛物 线 速 


(8.11) 
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率 常数 。 这 些 常数 的 数值 取决 于 氧化 反应 的 激活 能 以 及 发 生 氧 化 反应 的 硅 蝇 体 表面 的 晶 向 。 
我 们 将 给 出 下 面 的 公式 来 拟 合 参考 文献 [Sze，1985] 中 所 给 出 的 曲线 ， 
对 于 线性 速率 常数 : log (7) =ar +b (8.12) 
对 于 抛物 线 速 率 常 数 : In(B) = aT’ +b (8.13) 


KH, T =1000/7, 热力 学 温度 7 的 单位 为 K。 式 (8.12) 和 式 (8.13) 中 系数 a 和 4b 可 以 从 
表 8.4 中 查 得 。 


表 8.4 确定 硅 氧化 速率 的 系数 





常数 系数 a 系数 b 条 件 

线性 速率 常数 , 方程 (8. 12) -10.4422 6. 96426 FA, E, =2 eV, 硅 (100) fal 
-10. 1257 6.93576 FA, E,=2 eV, 硅 (111) 晶 面 
-9.905525 7.82039 水 汽 , E, =2.05 eV, 硅 (110) 晶 面 
-9.92655 7.948585 水 汽 , E, =2.05 eV, 硅 (111) 晶 面 

抛物 线 速率 常数 , 方程 (8.13) - 14. 40273 6. 74356 FA, E, =1.24 eV, 760 Torr 真空 度 
-10.615 7.1040 水 汽 , E, =0.71 eV, 760 Torr 真空 度 


式 (8.9) 和 式 (8.10) 都 是 用 来 估算 特定 的 氧化 时 间 所 生长 的 氧化 层 厚度 的 , 这 就 带 来 了 
一 个 问题 。 式 (8.9) 的 线性 特征 反映 了 氧化 工艺 初始 阶段 氧化 层 的 生长 情况 。 然 而 随 着 氧化 
层 厚度 的 不 断 增加 , 扩散 与 化 学 反应 的 耦合 效应 占据 了 主导 地 位 , 此 时 氧化 层 厚 度 的 增加 变 
为 非 线 性 的 。 这 样 一 来 式 (8. 10) 就 成 了 一 种 更 为 实际 的 估算 氧化 层 厚 度 的 方法 。 由 于 对 氧 
化 工艺 时 间 长 短 的 定义 还 取决 于 具体 的 氧化 工艺 条 件 , 因此 对 上 述 两 个 公式 可 以 正确 应 用 的 
范围 也 没有 一 个 明确 的 分 界线 。 


例题 8.3 ” 试 估算 在 950%C 的 高 温 条 件 下 ,对 清洁 的 (111 ) HARA APART 
半 小 时 的 干 氧 氧化 或 湿 氧 氧化 所 生成 的 二 氧化 硅 层 厚度 。 

解答 : 由 于 晶 圆 片 表面 没有 初始 氧化 层 ， 因 此 不 需要 考虑 氧化 时 间 的 偏 移 ， 即 式 (8.9) 和 
式 (8.10) 中 的 t=0。 这 样 , 在 干 氧 氧化 和 湿 氧 氧化 条 件 下 生长 的 氧化 层 厚度 都 可 以 用 以 下 
的 表达 式 来 估算 : 


当时 间 1 比较 短 时 : x = Fe (a) 
当时 间 4 比 较 长 时 : x =/Be (b) 


上 述 表 达 式 中 的 常数 A 和 B 可 以 利用 式 (8.12) 和 式 (8.13) 求 得 , 其 中 的 系数 a 和 45 则 由 
表 8.4 给 出 。 我 们 对 这 些 系数 的 选择 如 下 表 所 示 : 


a b 氧化 条 件 
方程 (8. 12) -10.1257 6.9357 干 氧 氧 化 
方程 (8. 12) -9.9266 7.9486 水 汽 氧 化 
方程 (8.13) — 14.4027 6.7436 于 氧 氧化 
方程 (8.13) -10.6150 7.1040 水 汽 氧化 


可 以 求 得 温度 7T'=1000/(950 +273) =0. 8177, 把 T' 和 上 述 系数 代入 式 (8. 12) 和 式 (8. 13), 
就 可 以 得 到 常数 B/A Fo B, 如 下 表 所 示 : 
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干 氧 氧化 水 汽 氧 化 
B/A( hm/h) 0.045 32 0. 6786 
B(m?/h) 0.006 516 0. 2068 





再 利用 前 面 给 出 的 式 (a) 和 式 (b), 就 可 以 分 别 估算 出 在 干 氧 氧 化 和 湿 氧 氧化 条 件 下 生 
长 的 氧化 层 厚度 ， 如 下 表 所 示 : 


干 氧 氧化 厚度 (ym) 湿 氧 氧化 厚度 (um) 
式 (a) 短 时 间 0. 068 1.018 
式 (b) 长 时 间 0.0989 0.5572 


从 上 述 计 算 结果 中 可 以 总 结 出 这 样 的 结论 ， 即 湿 氧 氧化 比 干 氧 氧化 能 够 更 有 效 地 穿 透 到 
硅 衬 底 的 深 处 。 


如 果 求 解 的 问题 涉及 到 初始 氧化 层 , 那么 预测 生长 的 氧化 层 厚度 就 会 变 得 非常 复杂 , A 
为 此 时 需要 根据 表面 反应 速率 常数 的 数值 并 利用 式 (8. 11) 来 确定 时 间 参 数 * 的 数值 。 在 这 
种 情况 下 , ,也 可 以 称 为 硅 氧 化 速率 常数 , 这 个 常数 是 温度 、 氧 化 剂 、 唱 向 以 及 摊 杂 浓度 的 函 
数 。 我 们 将 在 8.6 节 中 来 讨论 数值 的 估算 。 


8.5.4 由 颜色 来 确定 氧化 层 厚度 


二 氧化 硅 和 氮 化 硅 薄 膜 都 具有 和 硅 衬 底 完 全 不 同 的 颜色 。 二 氧化 硅 薄 膜 本 质 上 是 透明 的 ， 
但 是 因为 它 和 硅 衬 底 具 有 不 同 的 光 折 射 率 , 因此 当 有 白光 照射 到 其 表面 时 , 我 们 就 能 在 其 表面 
看 到 各 种 与 氧化 层 厚 度 相 对 应 的 不 同 颜色 。 二 氧化 硅 层 表 面 的 颜色 是 不 同 的 反射 光线 相互 干涉 
的 结果 , 因此 同样 的 颜色 有 可 能 代表 不 同 的 氧化 层 厚度 并 不 会 令 人 感到 奇怪 。 表 8.5 中 给 出 了 
某 些 特定 厚度 的 二 氧化 硅 层 表面 颜色 的 列表 。 更 为 完整 的 颜色 列表 则 可 以 从 几 本 著名 的 参考 文 
献 [ Ruska, 1987; Madou, 1997; van Zant, 1997 ] 中 找到 。 


8.5 几 种 不 同 厚度 二 氧化 硅 层 的 颜色 


SiO, 厚度 0.275 0.310 
0.050 0.075 0: 46s OA 0.50 0.375 0.390 


颜色 棕 黄 色 褐色 紫红 色 HE 绿色 至 黄 绿 色 RRE 黄色 








8.6 化 学 气相 淀 积 


在 衬 底 以 及 其 他 MEMS 和 微 系统 部 件 的 表面 沉积 一 层 薄 膜 是 微 制造 技术 中 的 一 个 常见 
的 和 必需 的 手段 。 和 我 们 在 前 面 章 节 中 了 解 到 的 扩散 及 热 氧化 工艺 不 同 的 是 , 淀 积 工艺 并 不 
会 消耗 衬 底 的 材料 , 它 只 是 往 衬 底 表 面 添加 一 层 薄膜 。 在 很 多 种 情况 下 ,都 需要 在 衬 底 表 面 
再 增加 一 层 不 同 材料 的 薄膜 , 这 些 薄 膜 材料 可 能 是 有 机 材料 , 也 可 能 是 无 机 材料 。 它 们 包括 
各 种 不 同 的 金属 材料 , 最 常见 的 是 铝 、 银 、 金 、 钛 、 钨 、 铜 、 铂 和 锡 。 这 些 材料 还 包括 一 些 化 
合 物 , 例如 常用 的 具有 形状 记忆 功能 的 NiTi 合金 和 ZnO 压 电 材料 等 , 在 第 5 章 中 曾 介 绍 利 用 
这 类 材料 做 微 流体 管道 中 的 涂 层 。 我 们 在 第 2 章 中 也 介绍 过 具有 形状 记忆 功能 的 合金 材料 在 
微 器 件 中 的 应 用 。 

一 般 说 来 , 在 微 电 子 技术 和 微 制造 工艺 中 有 两 类 淀 积 方法 ， 即 物理 气相 沉积 C(PVD) 和 化 
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学 气相 沉积 (CVD) 。PVD 主要 涉及 粒子 对 热 衬 底 表面 的 麦 击 , 而 CVD 则 涉及 热 对 流 和 质量 
传输 , 同时 还 伴随 有 衬 底 表面 的 扩散 及 化 学 反应 。CVD 是 一 个 比 PVD 更 为 复杂 的 工艺 , 但 
是 其 薄膜 省 积 速率 和 淀 积 质量 均 优 于 PVD。 大 多 数 的 CVD 工艺 会 用 到 低 气 压 , 另外 还 有 一 
些 则 需要 在 高 真空 中 进行 。 我 们 在 下 面 的 章节 中 将 重点 介绍 CVD 工艺 。 


8.6.1 CVD 的 工作 原理 


CVD 工艺 的 工作 原理 首先 涉及 携带 扩散 反应 物 的 气体 流 过 热 衬 底 的 表面 , 这 种 携带 反应 
物 的 气体 通常 称 为 载 气 。 当 这 些 气 体 流 过 热 的 固体 表面 时 , 表面 温度 提供 的 能 量 就 会 引起 气 
体 中 反应 物 的 化 学 反应 , 从 而 在 反应 过 程 中 和 反应 后 形成 薄膜 , 反应 过 程 中 形成 的 副 产 物 则 
被 排出 , 这 样 就 能 够 在 衬 底 表面 淀 积 一 层 具 有 特定 组 分 的 薄膜 材料 。 人 们 已 经 设计 了 多 种 不 
同类 型 的 CVD 反应 器 来 完成 CVD 工艺 , 图 8.9 所 示 就 是 两 种 典型 的 CVD 反应 器 。 





nite 
电阻 加 热 器 | ~ 
衬 底 pe- 
反应 物 及 
=e | 
反应 物 及 mvaa 
(a) beans wre 


图 8.9 两 种 典型 的 CVD 反应 器 : (a) 卧 式 反 应 器 ; (b) 立 式 反应 器 


无 论 在 哪 一 种 反应 器 中 ,都 必须 把 衬 底 表 面 直接 对 着 携带 扩散 反应 物 的 气流 。 电 阻 加 
热 器 可 以 环绕 在 反应 腔 的 四 周 , 如 图 8.9(a) 所 示 , 也 可 以 直接 置 于 放置 衬 底 的 托盘 下 方 ， 
如 图 8.9(b) 所 示 。 


8.6.2 CVD 工艺 中 的 化 学 反应 


我 们 将 介绍 在 硅 衬 底 上 演 积 3 种 常见 的 薄膜 材料 所 涉及 的 化 学 反应 : (1) 二 氧化 硅 ; (2) 
氮 化 硅 ; (3) 多 品 硅 。 


二 氧化 硅 ” 可 以 通过 扩散 工艺 在 硅 表 面 形成 二 氧化 硅 薄 膜 , 如 8.4 节 中 所 述 。 在 此 我 们 
将 学 习 如 何 通过 化 学 反应 在 硅 衬 底 的 表面 淀 积 二 氧化 硅 薄 膜 。 有 很 多 种 化 合 物 都 可 以 用 来 在 
硅 衬 底 上 淀 积 二 氧化 硅 薄 膜 , 这 些 化 合 物 包 括 SiC, 、SiBr, 以 及 SiH, Cl [ Ruska, 1987] 。 在 这 
些 淀 积 工艺 中 可 以 使 用 的 载体 气体 包括 0,、NO、N0, 以 及 带 有 二 的 C0,。 在 CVD 工艺 中 最 
常用 的 反应 物 是 硅烷 (SiH, ) 与 氧气 (0, ) 。 该 工艺 中 发 生 的 化 学 反应 可 以 表示 为 : 
SiH4 + O2 —> SiO; + 2H2 (8.14) 
该 化 学 反应 发 生 的 温度 范围 在 400 ~ 500°C 之 间 , 其 激活 能 已 在 0.4 eV AA. 


和 氮 化 硅 ，” 氮气 是 一 种 常用 的 在 硅 衬 底 上 淀 积 所 化 硅 薄 膜 的 载 气 。 有 3 组 常用 的 反应 物 能 
够 通过 化 学 反应 形成 氮 化 硅 薄 腊 [ Ruska, 1987 ] : 
3SiH4 + 4NH3 — SiaN4 + 12H2 (8. 15a) 
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3SiCl + 4NH3 — SiaN4 + 12HCI (8.15b) 

3SiH2Clh + 4NH3 一 Si3N4 + 6HCI + 6H2 (8. 15c) 

ERR EAE RT is ABE EIA 1.8 eV。 方 程式 (8. 15a) 中 SiH, 的 反应 温度 范围 在 

700 ~900 之 间 ; 方程 式 (8.15b) 中 SiCl 的 反应 温度 为 850°C ; 而 方程 式 (8. 15c) 中 SiH, Cl, 
的 反应 温度 范围 在 650 ~750% 之 间 。 


多 晶 硅 ”正如 7.5.4 节 中 所 述 , 多 品 硅 薄膜 是 由 不 同 尺 寸 的 单 唱 硅 颗 粒 所 组 成 的 。 多 晶 
硅 的 淀 积 工艺 实际 上 就 是 一 个 高 温 热 分 解 过 程 ,该 热 分 解 的 化 学 反应 方程 式 为 : 
、 SiH, 一 Si 十 2H> (8.16) 
该 工艺 实施 的 温度 范围 在 600 ~ 650°C ŻW, 其 激活 能 为 1.7 eV. 


8.6.3 淀 积 的 速率 


我 们 从 8.6.1 节 和 8.6.2 节 中 了 解 到 CVD 工艺 就 是 在 热 的 衬 底 表 面 通过 反应 物 与 载 
气 的 化 学 反应 而 形成 特定 材料 的 薄膜 , 因此 薄膜 淀 积 的 速率 显然 就 是 工艺 设计 工程 师 们 最 
关心 的 问题 ,因为 在 很 多 情况 下 三 维 MEMS 结构 的 制备 主要 就 是 依靠 这 些 薄膜 的 淀 积 而 形 
成 的 。 

现在 来 看 图 8. 10(a) 所 示 的 情形 , 其 中 的 反应 物 与 载 气 以 一 定 的 速度 流 过 热 的 硅 衬 底 表 
面 。 图 8.10(b) 给 出 了 更 详细 的 流 过 衬 底 表面 的 载 气 与 反应 物 所 组 成 的 混合 气体 的 速度 分 布 
曲线 V(x)。 我 们 已 经 从 5.7.5 节 中 了 解 到 , 无 论 何 时 只 要 有 流体 流 过 固体 的 表面 , 在 固体 与 . 
流体 的 交界 面 上 必定 会 存在 一 个 厚度 为 (x) 的 边界 层 。 在 热 传 输 过 程 中 , 这 个 边界 层 是 非 
常 重要 的 , 因为 它 会 起 到 一 个 附加 热 碍 的 作用 。 在 扩散 过 程 中 也 会 有 类 似 的 现象 发 生 ， 因 为 
反应 物 也 需要 额外 的 时 间 才 能 够 扩散 通过 这 个 边界 层 。 因 此 边界 层 是 影响 化 学 反应 的 一 个 重 
要 因素 , 它 会 直接 影响 在 衬 底 表面 淀 积 特定 薄膜 的 速率 。 


y 











(a) 


图 8.10 CVD 腔 体 中 的 热 /流体 状况 : (a) 衬 底 表 面 的 气流 ; (b) 速 度 分 布 和 边界 层 


离 硅 晶 圆 片 衬 底 前 端 边沿 的 距离 为 x 处 边界 层 的 近似 厚度 6(x) 可 以 通过 下 面 的 表达 式 
求 出 : 


x 





i = (8.17) 
式 中 , Re(%) 是 气体 混合 物 的 雷诺 数 。 根 据 式 (5.3) 给 出 的 定义 , 雷诺 数 可 以 表示 为 : 
Nd (8.18) 


式 中 , p 是 气体 混合 物 的 质量 密度 ; 世代 表 流 体 的 特征 长 度 ; pw 则 表示 气体 的 动力 黏度 , 它 可 
以 从 表 8.6 PA, 
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表 8.6 CVD 工艺 所 使 用 气体 的 动力 医 度 


动力 黏度 (hP) 
气体 oc 490 600°C 825% 
A(H,) 83 167 183 214 
氮气 (N,) 153 337 一 419 
氧气 (0,) 189 400 一 501 
氨 气 (Ar) 210 448 = 563 


1 泊 (P) =1dyne - s/cm? =0.1 N + s/m? =0. Ikg/m + s 
资料 来 源 : [Ruska, 1987]. 
反应 物 沿 着 边界 层 厚度 方向 的 扩散 通 量 N, 即 在 单位 时 间 通 过 单位 面积 边界 层 的 原子 或 
分 子 数 (其 单位 是 原子 或 分 子 /m . s), 可 以 采用 3.6 节 介 绍 过 的 菲 克 定律 来 描述 。 在 当前 这 
种 情况 下 , 利用 菲 克 定律 扩展 的 数学 表达 式 为 : 


N= 二 (wa 一 N) (8.19) 


AH, D 是 反应 物 在 载 气 中 的 扩散 系数 , 其 单位 是 cm/s; Ne 和 Ns 分 别 是 边界 层 上 表面 以 及 
衬 底 表面 处 反应 物 的 浓度 ，Ne 和 Ns 的 单位 都 是 单位 体积 内 的 分 子 数 或 每 立方 米内 体积 中 的 
RTA 

浓度 Ne 和 Ns 的 数值 可 以 通过 下 面 的 步骤 来 确定 : 


1. 采 用 阿 伏 伽 德 罗 的 理论 , 即 各 种 气体 在 标准 状况 下 每 摩尔 气体 的 体积 为 22.4 x10 m, 
也 就 是 说 各 种 气体 在 标准 状况 下 的 摩尔 密度 为 44. 643 mol/m , 并 且 , 阿 伏 伽 德 罗 常数 的 
定义 为 1 摩尔 任何 气体 或 任何 物质 中 所 包含 的 分 子 数 , 该 常数 为 6.022 x 10”, 

2. 一 些 常 用 气体 的 摩尔 质量 在 下 表 中 给 出 。 





”气体 SAH) 氮气 Ns) SAIO) RAT) 
摩尔 质量 ( 克 ) 2 28 32 40 
3. 假如 气体 不 是 处 于 标准 状况 下 , 则 可 以 采用 理想 气体 定律 来 确定 处 于 特定 温度 和 压强 
条 件 下 气体 的 摩尔 密度 。 
4. 浓度 We 和 Ns 的 数值 可 以 通过 第 1 步 中 给 出 的 阿 伏 件 德 罗 常 数 乘 以 0 第 3 步 中 求 得 的 
摩尔 密度 来 确定 。 


例题 8.4 在 一 个 CVD 工艺 中 , 温度 为 490%C 时 反应 物 在 载 气 中 被 稀释 到 2% 。 求 每 立 
方 米 载 气 中 包含 的 分 子 数 。 工 艺 过 程 中 压强 的 变化 可 以 忽略 。 
解答 : 根据 理想 气体 定律 可 以 得 到 如 下 的 关系 式 : ` 
PM D 
Pov, Ty 
AP, Vi 和 也 分 别 是 气体 在 压强 为 P|、 温 度 为 T 以 及 压强 为 P, BEA TD 两 种 状况 下 的 体积 。 
”由 于 P=P,, VWV, 即 室温 为 293 K 时 气体 的 摩尔 体积 是 22.4 x10 m/m, HTAR 
得 气体 在 490% ( 即 763 K) 时 的 摩尔 密度 为 : 
293 


dix (2) d= (a) (44.643) = 17.1433 mol/m? 


D 原文 为 “ 除 以 ”， 有 误 。 一 一 译 者 注 


第 8 章 微 系统 制造 工艺 209 


读者 可 以 看 到 , 我 们 在 上 面 的 计算 中 使 用 了 di =1/V, =44.643 mol/m 。 
因此 浓度 Ne( 每 立方 米 体积 内 的 气体 分 子 数 ) 的 数值 为 : 
NG = 阿 伏 伽 德 罗 常数 dy = (6.022 x 1023)(17.1433) 
= 103.24 x 10233 分 子 /m3 
因为 在 大 多 数 的 CVD 工艺 中 , 气体 流动 的 速率 都 非常 低 , 与 之 对 应 的 雷诺 数 Re 的 数值 


也 比较 低 , 大 约 为 100, 低速 流动 的 气体 使 得 大 量 的 反应 物 能 够 借助 扩散 穿 过 边界 层 并 在 热 
的 衬 底 表面 通过 化 学 反应 形成 薄膜 ,此 时 满足 下 述 关系 式 : 


\ N= kN; (8.20) 
式 中 的 也 就 是 式 (8.11) 中 的 表面 反应 速率 常数 , 该 速率 常数 可 以 表示 为 : 
ky =k’ exp (-#) (8.21) 


式 中 , KARRG, 其 数值 取决 于 具体 的 化 学 反应 以 及 反应 物 的 浓度 ; 5, 是 激活 能 ; k EIR 
& (Boltzmann) 常数 ; 了 是 热力 学 温度 。 
利用 式 (8. 19) 和 式 (8.20) 消 去 Ny, 即 可 得 到 以 表面 反应 速率 常数 表示 的 载 气 与 反应 
物 的 通 量 N 的 表达 式 为 : 
_ DNok; 
D + bk; 
sth, 6 是 如 图 8. 10 所 示 的 边界 层 的 平均 厚度 , 式 (8.17) 中 已 经 给 出 了 它 的 计算 表达 式 。 
在 衬 底 表 面 淀 积 薄 膜 的 速率 7( 其 单位 是 m/s) 可 以 通过 下 面 的 表达 式 来 估算 [ Ruska, 1987]: 





(8.22) 





DN 

X 6k, > DI, r = —* (8. 23a) 
y 
Nok 

当 Sk, << DIN, r= a (8.23b) 


在 式 (8.23a) 和 式 (8.23b) P, y 是 单位 体积 薄膜 中 的 原子 数 或 分 子 数 , 假定 薄膜 是 由 球形 原 
子 或 分 子 紧密 排列 形成 的 , 这 些 球形 原子 或 分 子 的 半径 可 以 从 表 8.7 中 查 得 , 则 y 的 数值 可 
以 通过 下 面 的 表达 式 来 计算 确定 : 


1 1 
APE @na (8.24) 
RP, a 是 从 表 8.7 中 查 得 的 原子 半径 , 其 单位 是 米 , y 的 单位 则 是 原子 /m 或 mol/m 。 


R87 某 些 特定 材料 的 原子 半径 和 离子 半径 








反应 物 材 料 原子 半径 (nm) 离子 半径 (nm) 
Z(H) 0.046 0.154 
Zi (He) 0.046 0. 154 
硼 (B) 0.097 0.02 
A(N) 0.071 0.02 
(0) 0. 060 0. 132 
(Al) 0. 143 0.057 
TE (Si) 0.117 0.198 


磷 (P) 0. 109 0.039 
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续 表 
反应 物 材料 原子 半径 (nm) 离子 半径 (nm) 
氨 ( Ar) 0. 192 es 
铁 (Fe) 0. 124 0.067 
镍 (Ni) 0.125 0.078 
铜 (Cu) 0.128 0.072 
5 (Ga) 0.135 0.062 
$E (Ge) 0. 122 0.044 
HH ( As) 0. 125 0.04 


资料 来 源 : [ Kwok, 1997]. 


例题 8.5 利用 CVD 工艺 在 硅 衬 底 上 淀 积 二 氧化 硅 薄 膜 ， 如 化 学 反应 方程 式 (8.14) 所 
示 采 用 氧气 作为 载 气 。 如 图 8.11 所 示 , 采用 水 平 放 置 的 卧 式 反应 器 来 完成 CVD 工艺 。 其 他 
条 件 与 例题 8.4 中 的 条 件 完全 一 致 。 试 求 ; 


1. 载 气 的 密度 ; 

2. 气体 流动 的 雷诺 数 ; 

3. 衬 底 表 面 的 边界 层 厚 度 ; 

4. 载 气 及 反应 物 在 硅 衬 底 中 的 扩散 系数 ; 
5. 表 面 反应 速率 ; 

6. 淀 积 速率 。 








电阻 加 热 器 


管 式 反应 器 直径 : se 
D=200 mm 3 P 


图 8.11 硅 衬 底 上 的 CVD 工艺 


解答 : 

1. 载 气 的 密度 p， 可 以 通过 载 气 的 摩尔 质量 和 例题 8.4 中 已 经 求 出 的 载 气 的 摩尔 密度 相 
乘 得 到 ,氧气 的 摩尔 质量 为 32 g,， 因 此 载 气 的 密度 为 : 

p = (32 g/mol)(17.1433 mol/m’) = 548.586 g/m? 
2. 雷诺 数 Re 可 以 通过 式 (8.18) 来 计算 : 
D = 200 mm = 0.2 .而 is 50 mm/s = 0.05 m/s 
ER 8.6 43); = 400 x 10° P = 0.04 g/m: 
(548. 586) (0. 2) (0. 05) 


R = PPV = (348. 586) (0-2) (0.05) = 137, 147 
e = 0.04 


3. 衬 底 表面 与 载 气 之 间 边 界 层 的 平均 厚度 6 可 以 根据 式 (8.17) 求 得 , 其 中 放置 衬 底 的 托 
板 长 度 为 L=150 mm =0.15 m, Ast: 
1A 0.15 


ô= 一 -= 


= = 0.01281 m 
Re 137.147 
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4. 载 气 及 反应 物 的 扩散 系数 万 可 以 通过 式 (8.19) 来 计算 求 得 ,但 是 考虑 到 反应 物 稀释 
的 因素 ,需要 对 该 式 做 一 些 修正 , 增加 一 个 浓度 稀释 的 因子 n( 本 例题 中 为 2% ) ， 因 此 扩散 
系数 的 计算 公式 为 ; 
be 
n(No — Ns) 
式 中 , N 是 已 知 的 载 气 通 量 , HAMA IDFA m +s); Ne 是 气体 分 子 的 等 效 密度 ， 
根据 例题 8.4 的 结果 , 其 数值 为 103. 24 x10” F/m; N, 为 0( 假 定 在 薄膜 内 为 完全 
扩散 )。 
因此 可 以 求 得 扩散 系数 万 为 : 
_  (0.01281)(10%%) 
(0.02)(103.24 x 1023) 
5. 可 以 采用 王 面 的 表达 式 来 计算 表面 反应 速率 大 ， 它 是 由 式 (8.22) 推 导出 来 的 ; 


LION ~ (0.062) (10%) 
~ DNg—8êN  (0.062)(103.24 x 1023) — (0.01281)(1024) 


= 0.062 m?/s 


ks = 0.09884 m/s 


6. 根据 6k, 数 值 的 不 同 , 可 以 考虑 采用 式 (8.23a) 或 式 (8.23b) 来 计算 出 淀 积 速率 7 的 近 
似 值 ， 本 例题 中 6k, 的 数值 为 ; 
dk; = (0.01281)(0.09884) = 0.0013 << D = 0.062 
因此 可 以 采用 式 (8.23b) 来 计算 出 淀 积 速 率 r 的 近似 值 ， 只 是 考虑 到 反应 物 的 稀释 因素 ,需要 
对 式 (8.23b) 做 一 点 修正 ， 即 ; 


从 表 8.7 中 可 以 查 到 硅 的 原子 半径 us 和 氧 的 原子 半径 ao : 

asi = 0.117 nm = 0.117 x 10°? m ao, = 0.06 nm = 0.06 x 107° m 
我 们 现在 做 一 个 大 胆 的 假设 ， 即 认为 Si0, 分 子 的 半径 可 由 硅 原 子 半径 和 和 氧 原子 半径 相 加 得 到 ， 
BP aso, =0.177 x10? m, 因此 单位 体积 的 SiO, 薄膜 中 包含 的 Si0, 分 子 数 可 以 通过 式 (8. 24) 
RF 


ge Whe! o's 2 Dea it ee Pe oe 28 
~ (4/3)n (asio)? — (4/3)(3.14)(0.177 x 10-9)3 paai 


由 此 可 以 求 得 薄膜 的 淀 积 速率 为 ; 
_ Noks _ (103.24 x 10?3)(0.09884) 
A + a 4.3074 x 1028 


工艺 工程 师 们 必须 清楚 地 认识 到 , 化 学 气相 淀 积 工艺 的 淀 积 速 率 受 到 以 下 几 个 因素 的 


Y 


= 0.4738 x 1076 m/s, & 0.474 m/s 


(1) 温 度 : 1; 

(2) 载 气 的 压力 ; Pp-! ; 

(3) RK ay IR: Vo; 

(4) 沿 气体 流动 方向 上 的 距离 : xl, x 如 图 8.10(b) 中 的 标注 所 示 。 
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8.6.4 增强 型 的 CVD 


我 们 前 面 介绍 的 CVD 工艺 部 分 涉及 到 比较 高 的 工艺 温度 , 但 是 其 气压 和 正常 的 大 气压 
非常 接近 , 通常 也 把 这 种 CVD 工艺 称 为 APCVD, 即 常 压 CVD。 除 此 之 外 还 经 常会 用 到 另外 
几 种 CVD 工艺 , 它们 或 者 可 以 得 到 更 高 的 薄膜 生长 速率 , 或 者 可 以 获得 更 好 的 薄膜 质量 ， 我 
们 在 此 将 介绍 两 种 比较 常用 的 增强 型 CVD 工艺 。 


1. 低 压 CVD(LPCVD) : 正如 从 式 (8.23 ) 中 看 到 的 那样 , 淀 积 膜 的 生长 速率 与 边界 层 的 厚 
度 (5) 成 反比 , 但 是 与 载 气 中 反应 物 的 扩散 系数 (也 ) 成 正比 。 我 们 从 式 (8.17) 中 也 已 经 知道 , 边 
界 层 厚 度 8 与 雷诺 数 Re 的 平方 根 成 反比 , 而 扩散 系数 则 与 压强 成 反比 。 由 式 (8. 18) 可 知 , 雷诺 
数 取 决 于 气流 速率 V, 动力 黏度 人 和 密度 po 

现在 我 们 考虑 将 淀 积 工艺 中 的 气压 减 小 为 原来 的 千 分 之 一 , 我 们 可 以 预计 扩散 系数 D 将 
因此 而 增 大 1000 倍 , 但 是 密度 同样 也 会 减 小 为 原来 的 千 分 之 一 。 在 这 个 工艺 中 , 当 气 压 减 小 
为 原来 的 千 分 之 一 的 情况 下 , 气体 的 流速 将 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 至 百 分 之 一 , 气体 流速 的 
变化 将 导致 雷诺 数 的 净值 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 至 百 分 之 一 , 这 也 就 意味 着 边界 层 厚度 5 将 
净 增 大 (10)”~3 倍 至 (100)”=10 倍 。 尽 管 边 界 层 厚度 5 增 大 了 3 ~ 10 倍 , 但 是 扩散 系数 
D 增 大 了 1000 倍 , 这 仍 将 导致 方程 (8. 19) 中 的 扩散 通 量 N 增 大 100 ~ 300 7, 因此 很 显然 ， 
气压 的 减 小 将 导致 淀 积 速率 的 增 大 。 结 果 正 如 我 们 在 上 一 节 中 所 述 , 薄膜 的 淀 积 速率 反比 于 
SJE: 

LPCVD 工艺 正常 工作 在 大 约 1 Torr(1 mmHg) 的 真空 下 , 它 所 使 用 的 反应 腔 与 APCVD 
工艺 没有 太 大 的 差别 。 但 是 LPCVD 工艺 的 反应 腔 必须 是 真空 防 漏 的 ,其 结构 强度 也 必须 
能 够 足以 抵抗 正常 工作 时 的 真空 压强 。 在 典型 情况 下 其 最 终 淀 积 形成 的 薄膜 也 更 为 均匀 。 
LPCVD 技术 允许 大 量 硅 晶 圆 片 同时 进行 处 理 , 所 以 在 大 批量 生产 制造 中 是 非常 具有 吸引 
力 的 。 

2. 等 离子 增强 CVD (PECVD): 我 们 前 面 介绍 的 各 种 
CVD 工艺 都 需要 对 衬 底 以 及 载 气 进行 加 热 ， 从 而 使 其 达到 
较 高 的 温度 才能 够 有 足够 的 激活 能 来 维持 化 学 反应 , 但 是 
高 温 也 会 给 衬 底 带 来 损伤 , 特别 是 带 有 金属 层 的 衬 底 。 等 
离子 增强 CVD(PECVD ) 利 用 射频 等 离子 体 给 反应 物 气体 提 
供 能 量 , 与 APCVD 或 LPCVD 工艺 相 比 , 它 人 允许 衬 底 保持 在 
较 低 的 温度 状态 下 。 射 频 源 可 以 是 频率 在 3 kHz ~ 300 GHz 
之 间 的 电磁 射线 , 也 可 以 是 同样 频率 范围 内 的 交流 电流 。 为 
了 确保 所 淀 积 薄 膜 的 质量 ， 必 须 精确 控制 衬 底 表 面 的 温度 。 
一 个 典型 的 PECVD 反应 器 如 图 8. 12 所 示 。 


# 8.8 给 出 了 3 种 主要 CVD 工艺 的 性 能 总 结 和 对 比 。 


它 给 工艺 工程 师 们 在 为 他 们 的 微 系统 选择 合适 的 CVD 工 
艺 方案 时 提供 了 一 个 有 用 的 指导 原则 。 





图 8.12 一 个 PECVD 反应 器 


© 原文 为 10 ~30 倍 , 有 误 一 一 译 者 注 
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表 8.8 3 种 主要 CVD 工艺 的 总 结 和 对 比 





CVD 正常 淀 积 速 率 
re 压力 与 温度 (10-"° ymin} 优点 缺点 应 用 领域 
APCVD 100 ~ 10 kPa, 700(Si0, ) 工艺 简单 ， 淀 积 速 ”台阶 覆盖 差 , 容易 ” 摊 杂 或 不 摊 杂 的 氧化 层 
350 ~400%C 率 快 , 温度 低 引起 颗粒 沾 污 
LPCVD 1~8 Torr, 50 ~ 180( SiO, ) , 纯度 高 , 均匀 性 好 ， 温度 高 , ERE BARMERA 
550 ~ 900%C 30 ~80(SisN4 ) ， AF AAA 层 、 氮 化 硅 、 多 晶 
100 ~200( 多 晶 硅 ) 硅 , 也 可 以 淀 积 钨 
PECVD 0.2 ~5 Torr, 300 ~ 350( Si, Na) 衬 底 温度 低 , 快速 ， 容易 受到 化 学 沾 污 在 金属 层 上 淀 积 低温 
300 ~400C 薄膜 粘 附 性 好 绝缘 层 , 钝 化 层 


资料 来 源 : [ Madou, 1997] 。 


8.7 物理 气相 淀 积 一 一 溅 射 


溅 射 通常 是 用 来 在 衬 底 表面 淀 积 厚 度 为 100 A(1 A=10°° m) 左 右 的 金属 薄膜 的 工艺 。 
金属 薄膜 (或 金属 层 ) 是 用 来 传输 传感器 中 产生 的 电信 号 的 , 或 者 是 为 执行 器 提供 电源 电流 
的 。 例 如 在 图 8. 13(a) F, 金属 薄膜 层 就 是 用 来 传输 微型 压力 传感器 中 压 敏 电阻 上 产生 的 电 
信号 的 , 详细 的 电 连 接 关系 安排 如 图 8. 13(b) 所 示 。 


金属 键 合 线 金属 层 





ame y p K 表面 








二 
扩散 的 压 电 电阻 
(b) 


图 8.13 微型 压力 传感器 中 用 于 信号 传输 的 金属 层 ;(a) 用 于 压 敏 电阻 的 金属 层 ;(b) 金 属 层 的 详细 排列 


溅 射 工 艺 一 般 是 在 压强 非常 低 ( 即 在 高 真空 
F, K4 5x107 Torr) 的 情况 下 采用 等 离子 体 来 
完成 的 , 与 前 面 介绍 过 的 CVD 工艺 相 比 , WITE 
艺 要 求 的 温度 比较 低 。 在 这 种 温度 下 , KZRA p| e+MSMt+2e- 
几乎 不 会 发 生 , 因此 我 们 也 把 溅 射 工艺 称 为 物理 
淀 积 工艺 。 

我 们 在 第 3 章 中 已 经 了 解 到 等 离子 体 是 由 带 i ii 
正 电 荷 的 气体 离子 所 组 成 的 , 并 且 等 离子 体 既 可 vv 
以 由 高 压 直 流 电源 产生 , 也 可 以 由 高 压 射频 电源 
产生 。 不 管 采用 哪 一 种 方法 , 惰性 载 气 中 的 正 离 
子 都 会 以 很 高 的 速度 又 击 金属 靶 的 表面 。 离 子 又 — 
击 的 动能 将 导致 金属 离子 的 蒸发 , 将 这 些 金属 离 图 8.14， 溅 射 工艺 原理 图 
子 引 导 到 衬 底 的 表面 , 经 冷凝 后 即 淀 积 在 衬 底 表 
面 。 整 个 工艺 过 程 如 图 8. 14 所 示 。 










目标 金属 靶 
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8.8 外延 演 积 


外 延 是 指 在 单 晶体 衬 底 上 生长 同样 单 晶体 材料 的 薄膜 。 例 如 , 我 们 可 以 利用 这 种 工艺 在 
硅 衬 底 上 的 特定 区 域 演 积 硅 薄 膜 , 从 而 形成 具有 一 定 厚度 的 微 结构 。 这 种 工艺 在 微 电 子 工业 
中 经 常 被 用 来 制造 硅 二 极 管 和 晶体 管 。 对 于 MEMS 和 微 系统 来 说 , 这 项 技术 主要 用 来 构造 器 
件 中 的 三 维 几何 结构 。 

外 延 演 积 工 艺 与 CVD 工艺 在 某 些 方面 是 非常 相似 的 , 例如 都 要 利用 携带 反应 物 的 载 气 
和 相同 的 衬 底 材料 。 但 是 两 者 的 主要 区 别 在 于 外 延 不 仅 能 在 硅 衬 底 上 淀 积 硅 薄膜 ,而且 还 能 
够 在 硅 衬 底 上 淀 积 GaAs 材料 。 由 于 大 多 数 MEMS 和 微 系统 器 件 都 采用 硅 作为 衬 底 材 料 ， 因 
此 我 们 在 本 章 中 主要 介绍 在 硅 衬 底 上 外 延 淀 积 硅 薄 膜 的 工艺 。 

在 微 电 子 工艺 技术 中 有 几 种 方法 可 以 用 来 进行 外 延 淀 积 : 


1. 气 相 外 延 (VPE ) ; 

2. 分 子 束 外 延 (MBE ; 

3. 金属 有 机 物化 学 气相 淀 积 ( MOCVD); 
4. 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 外 延 。 


气相 外 延 ( VPE ) 技 术 看 起 来 似乎 是 集成 电路 产业 最 常用 的 一 种 外 延 淀 积 工 艺 , 尽管 在 制 
ii MEMS 部 件 的 过 程 中 也 会 经 常用 到 CMOS R, VPE 技术 主要 采用 如 表 8.9 中 列 出 的 各 
种 含 硅 的 气态 反应 物 , 同时 使 用 氢气 作为 载 气 并 对 其 进行 稀释 处 理 。 


表 8.9 用 于 外 延 淀 积 的 气态 反应 物 





标准 工艺 温度 “标准 淀 积 速率 所 需 能 量 
气态 反应 物 (©) Ermia (ev) 备注 
硅烷 (SiH4 ) 1000 0.1 ~0.5 1.6~1.7 无 图 形 位 移 
二 氯 甲 烷 (SiH2 Cl, ) 1100 0.1 ~0.8 0.3 ~0.6 略 有 图 形 位 移 
三 握 甲 烷 (SiHCl; ) 1175 0.2 ~0.8 0.8~1.0 图 形 位 移 较 大 
四 氧化 硅 ( SiCls ) 1225 0.2~1.0 1.6~1.7 图 形 位 移 很 大 


资料 来 源 ;[ Ruska, 1987], 


在 表 8.9 中 , 使 用 SiH, 气 体 在 硅 衬 底 上 生长 硅 薄 膜 是 其 中 最 简单 的 一 种 方法 。 在 大 约 
1000C 的 高 温 下 , 通过 简单 的 热 分 解 即 可 制备 出 硅 薄膜 , 如 下 面 的 化 学 反应 方程 式 所 示 : 


SiH, 一 Si( 固体 ) + 2H, (气体) (8.25) 


表 8.9 中 所 列 的 其 他 3 种 以 氢气 为 载 气 的 气相 反应 物 将 会 和 硅 衬 底 的 表面 发 生 反应 , 从 而 在 
衬 底 表 面 产生 更 多 的 硅 , 但 是 同时 也 会 形成 诸如 二 氯 化 硅 (SiCt, ) 和 氯化氢 (HC ) 等 副产品 o 
Bill 7 m PA RERE (SICE, ) EARE E L AREMU AERE (SiC) o AMG AL (HCE) Æ 
高 度 腐蚀 性 的 , 它 对 新 产生 的 硅 薄 膜 具 有 腐蚀 作用 , 因此 我 们 将 会 看 到 , 在 工艺 过 程 中 一 方 
面 不 停 地 产生 出 硅 晶 体 , 另 一 方面 某 些 刚 形 成 的 硅 薄 膜 又 被 反应 过 程 中 产生 的 副产品 氯化氢 
(HCE ) 腐蚀 掉 了 。 因 此 为 了 确保 硅 产生 的 速率 能 够 超过 硅 腐蚀 的 速率 , 严格 地 控制 工艺 条 件 
就 变 得 非常 重要 了 。 

外 延 演 积 所 用 到 的 反应 器 (反应 腔 ) 和 那些 用 在 化 学 气相 淀 积 工艺 中 的 反应 器 ( 如 图 8.9 
所 示 ) 非 常 类 似 , 图 8. 15 所 示 就 是 一 个 典型 的 外 延 淀 积 反应 器 。 
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电阻 加 热 元 件 






IAR A) +H, 
反应 物 + Hy 


图 8.15 卧 式 外 延 淀 积 反 应 器 


外 延 淀 积 由 于 需要 在 高 温 下 使 用 氧气 作为 载 气 , 因此 具有 较 高 的 爆炸 的 危险 性 。 必 须 用 
溶液 对 衬 底 表 面 进行 彻底 的 清洗 , 并 且 在 将 衬 底 装 和 人 反应 器 的 过 程 中 及 之 后 也 必须 一 直 保持 


其 洁净 。 一 旦 将 衬 底 装 入 反应 器 中 之 后 ,就 必须 向 反 
应 器 中 通 人 净化 过 的 氮气 。 利 用 通信 这 种 惰性 气体 
来 驱赶 反应 器 中 的 氧气 , 以 避免 反应 器 中 的 氧气 和 氢 
气 在 高 温 下 混合 引起 爆炸 。 作 为 载 气 的 氧气 在 500T 
左右 的 中 间 温 度 下 被 通信 到 反应 器 中 。 接 下 来 通信 
在 表 8. 9 中 所 选择 的 气态 反应 物 和 更 多 的 氧气 用 于 
在 硅 衬 底 的 外 延 淀 积 硅 薄 膜 。 正 如 我 们 在 前 面 所 述 ， 
副产品 氧化 氢 ( HCt ) 能 够 腐蚀 所 需要 的 硅 薄 膜 。 因 
此 为 了 确保 形成 的 硅 薄 膜 超过 被 氧化 氨 (HCt ) 腐蚀 
掉 的 硅 薄 膜 , 必须 保持 对 工艺 条 件 的 严格 控制 。 淀 积 
了 硅 薄 膜 的 衬 底 在 从 反应 器 中 取出 来 之 前 , 也 必须 进 
行 彻底 的 清洁 。 

图 8. 16 展示 了 一 个 用 于 外 延 淀 积 的 立 式 反 应 
器 。 在 图 8. 15 中 给 出 的 用 来 控制 各 种 气体 和 气态 反 
应 物 混合 的 多 路 阀门 也 同样 可 以 用 于 这 种 反应 器 中 。 


8.9 腐蚀 





i 


本 系统 


图 8.16 立 式 外 延 淀 积 反应 器 


腐蚀 是 微 制造 技术 中 最 重要 的 工艺 之 一 , 它 指 的 是 通过 某 种 物理 或 化 学 手段 将 特定 区 域 
中 的 某 些 材料 去 除 的 过 程 , 它 是 把 8.2 节 中 介绍 的 光 刻 工艺 在 衬 底 表 面 通过 光 刻 胶 显影 所 形 
成 的 图 形 进一步 转化 成 衬 底 上 的 永久 图 形 的 一 种 方法 。 在 微 加 工 技术 中 , 腐蚀 经 常 被 用 于 形 
成 MEMS 和 微 系统 中 各 种 微 器 件 的 几何 形状 。 例 如 图 2.8 中 展示 的 硅 微型 压力 传感器 芯片 上 
的 空 腔 就 是 通过 腐蚀 工艺 形成 的 。 类 似 的 工艺 技术 还 可 以 用 来 制备 如 图 2.41 和 图 2. 42 所 示 


的 微型 阀 中 的 硅 薄 腊 和 形变 隔离 膜 。 


在 前 面 提 到 的 两 种 常用 的 腐蚀 技术 中 , 物理 腐蚀 通常 指 的 是 干 法 刻 蚀 或 等 离子 体 刻 蚀 ; 
而 化 学 腐蚀 也 称 为 湿 法 腐蚀 。 本 章 将 只 介绍 这 两 项 工艺 技术 的 工作 原理 , 至 于 这 两 项 技术 的 


许多 详细 应 用 将 在 第 9 章 中 介绍 。 
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8.9.1 化 学 腐蚀 


化 学 腐蚀 指 用 稀释 的 化 学 洲 液 来 腐蚀 衬 底 。 例 如 ,用 稀释 的 氢 氟 酸 (HF ) 溶 液 可 以 溶解 
Si0,、SisN, 和 多 晶体 材料 , 而 氢 氧 化 钾 (KOH ) 溶 液 则 可 以 用 来 腐蚀 硅 衬 底 。 腐 蚀 的 速率 取决 
于 要 腐蚀 的 衬 底 材 料 、 溶 液 中 化 学 反应 物 的 浓度 以 及 溶液 的 温度 。 

通常 有 两 种 类 型 的 湿 法 腐蚀 方法 可 以 用 于 MEMS 元 件 的 几何 结构 成 型 , 即 :(1) 各 向 同 - 
性 腐蚀 方法 ; (2) 各 向 异性 腐蚀 方法 。 各 向 同性 腐蚀 方法 是 指 腐蚀 过 程 沿 着 衬 底 的 各 个 不 同 
方向 以 相同 的 速率 均匀 发 生 ; 而 各 向 异性 腐蚀 方法 则 是 在 某 些 优先 的 方向 上 以 较 快 的 速率 腐 
蚀 衬 底 材料 。 

湿 法 腐蚀 工艺 中 使 用 的 化 学 溶液 也 称 为 腐蚀 剂 , 腐蚀 剂 
在 湿 法 腐蚀 过 程 中 将 与 衬 底 上 没有 被 掩 模 层 所 保护 的 部 分 发 
生化 学 反应 。 微 制造 技术 中 使 用 的 掩 模 层 可 以 是 如 图 8.1 所 
示 的 光 刻 胶 , 它 可 以 在 HF 溶液 腐蚀 Si0, 的 过 程 中 保护 某 些 区 
域 的 Si0, 不 受 腐蚀 ; 掩蔽 层 也 可 以 是 SiO, 薄膜 层 , 它 可 以 在 
KOH 溶液 腐蚀 硅 衬 底 的 过 程 中 保护 某 些 区 域 的 硅 衬 底 不 受 腐 
蚀 , 如 图 8. 17 所 示 。 

湿 法 腐蚀 应 用 起 来 比较 方便 , 而 且 也 不 需要 太 昂贵 的 工 
艺 设备 , 同时 其 腐蚀 速率 也 比 干 法 刻 蚀 快 。 对 于 各 向 同性 的 
湿 法 腐蚀 工艺 来 说 ,其 腐蚀 速率 在 每 分 钟 几 微 米 到 几 十 微米 
之 间 ; 而 对 于 各 向 异性 的 湿 法 腐蚀 工艺 来 说 , 其 腐蚀 速率 大 约 在 1 jym/min。 而 对 于 典型 的 干 
法 刻 蚀 工艺 来 说 , 其 刻 蚀 速率 大 概 只 有 0.1 pm/min FA, RAE, 湿 法 腐蚀 工艺 也 有 有 几 
点 不 足 之 处 : 由 于 溶液 的 流动 特性 以 及 其 中 所 含 的 气泡 常常 会 导致 腐蚀 的 表面 质量 很 差 ; 对 
于 某 些 特定 材料 的 衬 底 , 例如 氮 化 硅 材 料 ， 目 前 尚 无 特别 有 效 的 湿 法 腐蚀 方法 。 


8.9.2 等 离子 体 刻 蚀 


用 于 干 法 刻 蚀 工艺 的 等 离子 体 通 常 是 稀释 于 惰性 载 气 (例如 毛 气 ) 中 的 某 种 元 素 带 正 电 
荷 的 离子 和 大 量 电子 的 混合 体 。 等 离子 体 可 以 通过 持续 施加 高 压 电 场 或 射频 电源 来 产生 。 通 
常 是 在 低 气压 的 环境 或 真空 中 产生 等 离子 体 。 

如 图 8. 18 所 示 , 包含 气体 分 子 、 自 由 电子 和 气体 离子 的 高 能 量 等 离子 体 猴 击 目标 衬 底 的 
表面 , 并 将 衬 底 材 料 从 其 表面 撞击 出 来 。 这 项 工艺 就 像 是 溅 射 工艺 的 反 向 过 程 一 样 ,只 是 其 
工艺 温度 比较 低 , 一 般 介 于 50 ~ 100°C Zi), 并 且 通 常 是 在 高 真空 的 情况 下 进行 的 。 





图 8.17 微型 压力 传感器 中 用 于 
腐蚀 硅 腔 的 $i0, 掩 模 层 








te HU HUA 
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8.10 微 加 工 技术 小 结 


本 章 对 各 种 可 用 于 MEMS 和 微 系统 的 微 加 工 技 术 做 了 一 个 概括 性 的 介绍 。 这 些 工艺 技 
术 可 以 用 来 制造 大 多 数 微 器 件 和 微 系统 中 的 主要 三 维 几 何 结构 。 

除了 特殊 的 LIGA 微 加 工 技术 (我 们 将 在 第 9 章 中 介绍 该 方法 ) 之 外 , 大 多 数 硅 基 MEMS 
和 微 系 统 都 是 通过 在 硅 衬 底 上 添加 各 种 薄膜 材料 , 或 者 通过 从 硅 衬 底 上 去 除 某 些 部 分 而 形 
成 的 。 

要 在 硅 衬 底 上 增加 材料 , 最 常用 的 一 种 工艺 技术 就 是 化 学 气相 淀 积 (CVD) 技 术 。 首 先 把 
要 淀 积 的 材料 (也 称 作 反应 物 ) 在 某 种 特定 的 载 气 中 稀释 , 然后 把 气体 和 反应 物 的 混合 物 通 入 
到 放置 了 衬 底 的 反应 器 中 。 反 应 物 通过 扩散 和 化 学 反应 的 组 合作 用 淀 积 在 衬 底 表面 。 还 有 一 
个 类 似 的 工艺 称 为 外 延 淀 积 , 它 主 要 用 于 在 衬 底 表 面 淀 积 相同 材料 的 反应 物 薄 膜 , 该 工艺 广 
泛 应 用 于 在 硅 衬 底 的 表面 淀 积 硅 晶 体 薄 膜 。 另 外 一 种 淀 积 技术 称 为 物理 演 积 或 溅 射 , 它 是 利 
用 射频 (RF) 源 产生 的 等 离子 体 来 麦 击 要 淀 积 的 金属 材料 , 从 而 实现 在 硅 衬 底 表 面 淀 积 各 种 
金属 薄膜 。 

从 衬 底 上 去 除 部 分 硅 材 料 也 能 形成 MEMS 器 件 所 需要 的 三 维 几 何 结构 。 能 够 用 于 此 目 
的 的 主要 工艺 步 又 就 是 腐蚀 工艺 。 在 微 制造 技术 中 , 通常 有 两 种 类 型 的 腐蚀 工艺 ， 即 干 法 刻 
蚀 工艺 和 湿 法 腐蚀 工艺 。 前 者 主要 利用 等 离子 体 的 刻 蚀 作 用 来 去 除 局 部 区 域 的 材料 ， 而 湿 法 
腐蚀 则 是 利用 化 学 反应 来 将 衬 底 上 的 部 分 材料 溶解 掉 。 干 法 刻 蚀 去 除 材 料 的 速率 较 慢 , 但 是 
它 通常 具有 较 好 的 图 形 边沿 控制 精度 。 设 计 工 程 师 们 可 以 根据 其 设计 的 MEMS 产品 的 具体 
需求 来 选择 合适 的 腐蚀 工艺 。 

在 所 有 的 微 制造 工艺 中 , 各 种 元 器 件 的 几何 形状 都 是 通过 适当 的 掩 模板 来 定义 和 控制 
的 , 而 掩 模板 也 是 由 光 刻 工艺 来 制备 的 。 掩 模板 上 的 图 形 通 常 是 在 宏观 的 大 尺度 下 设计 出 来 
的 , 然后 通过 光学 缩小 的 步骤 将 其 缩小 到 所 需 的 微观 尺度 。 接 下 来 将 缩小 后 的 微 尺度 图 形 投 
射 到 涂 有 光 刻 胶 的 掩 模板 基 片 上 , 然后 通过 一 个 类 似 于 曝光 显影 的 过 程 就 可 以 在 掩 模板 基 片 
表面 形成 永久 的 图 形 ; 最 后 通过 腐蚀 工艺 去 除 掩 模板 基 片 上 不 需要 的 部 分 掩 模 材料 ,就 可 以 
得 到 制作 好 的 掩 模板 。 

微 制造 工艺 还 包括 通过 离子 注入 、 扩 散 和 氧化 等 工艺 来 控制 局 部 区 域 材料 的 性 质 和 特点 。 
离子 注 和 人 和 扩散 工艺 经 常用 来 对 硅 晶 圆 片上 某 些 选 定 的 区 域 或 者 整个 硅 晶 圆 片 进行 挫 杂 , 以便 
改变 其 电导 特性 。 这 些 工 艺 可 以 用 来 制备 大 多 数 微型 传感器 中 用 于 信和 号 转换 的 压 敏 电阻 。 








本 章 习 题 
第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. 微 制造 技术 是 专门 为 制作 尺度 的 形状 结构 而 开发 的 。 
(1) 宏 观 ; (2) 介 观 ; (3) 微 观 
2. 已 经 建立 起 来 的 微 制造 技术 主要 包括 方法 。 
(1) 机 械 电 子 ; (2) 电 化 学 ; (3) 物 理 -化 学 
3. 净化 级 别 为 1000 级 的 洁净 室 定义 为 在 1 立方 空气 中 所 含 尺度 小 于 0.5 hm 的 尘埃 粒子 少 于 1000 个 。 
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4. 定义 洁净 室内 空气 质量 的 尘埃 粒子 尺寸 为 
(1)0.05 pm; (2)0.5 pm; (3)5 pm 
5. 洁净 室 的 净化 级 别 越 高 , 意味 着 室内 的 空气 
(1) 越 洁净 ; (2) 越 脏 ; (3) 既 不 更 洁净 , 也 不 更 脏 
6. 在 典型 的 郊外 环境 中 , 空气 质量 等 同 于 级 的 洁净 室 。 
(1)50 000; (2)500 000; (3)5 000 000 
7. 在 微 制造 技术 中 之 所 以 要 应 用 光 刻 工艺 , 是 因为 我 们 需要 s 
(1) 给 微 器 件 照相 ; (2) 在 衬 底 上 形成 微 尺度 的 图 形 ; (3) 形 成 微 尺 度 的 图 片 
8. 曝光 之 后 可 以 溶解 在 显影 液 中 的 光 刻 胶 是 à 
(1) 正 性 胶 ; (2) 负 性 胶 ; (3) 正 性 胶 或 负 性 胶 
9, 与 使 用 负 性 胶 相 比 , 光 刻 工艺 中 使 用 正 性 胶 将 导致 的 效果 。 
(1) 更 好 ; (2) 更 差 ; (3) 大 致 相同 
10. 在 光 刻 工艺 中 , 光 刻 胶 的 典型 厚度 为 § 
(1)0.1~1.0 pm; (2)0.5 ~2.0 pm; (3)1 ~2 pm 
11. 光 刻 工艺 中 常用 的 曝光 光源 的 波长 范围 是 ə 
(1)100 ~300 nm; (2)300 ~500 nm; (3)500 ~700 nm 
12. 与 负 性 胶 相 比 , 正 性 胶 的 显影 过 程 9 
(1) 更 加 复杂 ; (2) 比较 简单 ; (3) 差 不 多 同样 复杂 
13. 离子 注 人 是 常用 的 半导体 掺 杂技 术 之 一 。 
(1) 两 种 ; (2) 三 种 ; (3) 四 种 
14. 离子 注入 是 通过 的 方式 在 硅 衬 底 中 引入 其 他 的 物质 。 
(1) 熔 化 ; (2) 强 力 打 入 ; (3) 缓 慢 扩 散 
15. 离子 注入 工艺 通常 在 进行 。 
(1) 高 温 下 ; (2) 室 温 下 ; (3) 低 温 下 
16. 常用 的 离子 注入 能 源 包括 Š 
(1) 离 子 束 ; (2) 强 加 热 ; (3) 高 能 电磁 场 
17. 注入 的 外 来 物质 在 衬 底 中 呈现 出 a 
(1) 浓 度 的 均匀 分 布 ; (2) 浓 度 的 非 均 匀 分 布 , 且 靠 近 表 面 处 浓度 低 ; (3) 依 赖 于 工艺 温度 的 浓度 分 布 
18. 扩散 工艺 也 可 以 用 于 对 半导体 衬 底 进行 挫 杂 , 与 离子 注入 工艺 相 比 , CMBR o 
(1) 较 慢 ; (2) 较 快 ; (3) 基 本 相当 
19. 扩散 工艺 通常 在 进行 。 
(1) 高 温 下 ; (2) 室 温 下 ; (3) 低 温 下 
20. 扩散 进来 的 外 来 物质 在 衬 底 中 呈现 出 
(1) 浓 度 的 均匀 分 布 ; (2) 浓 度 的 非 均匀 分 布 , 且 靠 近 表面 处 浓度 最 高 ; (3 ) 依赖 于 工艺 温度 的 浓度 分 布 
21. 扩散 工艺 过 程 中 的 数学 模型 是 基于 
(1) 傅 里 叶 (Fourier) 定律 ; (2) 牛 顿 (Newton) 定 律 ; (3 ) 菲 克 (Fick ) 定律 
22. 硅 的 湿 氧 氧化 工艺 经 常 被 优先 采用 , 这 是 因为 其 5 
(1) 形 成 的 Si0, 质 量 较 好 ; (2) 具 有 较 快 的 氧化 速率 ; (3) 工 艺 成 本 低 
23. 硅 衬 底 的 氧化 是 
(1) 为 了 保护 衬 底 表面 ; (2) 局 部 电 绝缘 和 热 隔离 的 需要 ; (3 ) 一 个 不 可 避免 的 现象 
24. 热 氧 化 的 动力 学 理论 主要 用 来 评估 硅 衬 底 上 二 氧化 硅 层 的 
(1) 生 长 情况 ; (2) 腐蚀 情 况 ; (3 ) 贸 膜 情况 
25.1 Torr 等 于 的 压强 。 
(1)1 英寸 水 柱 ; (2)1 厘米 汞 柱 ; (3)1 毫米 汞 柱 
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第 8 章 微 系 统制 造 工 艺 


在 白光 照射 下 , 硅 氧 化 层 的 颜色 可 以 反映 特定 氧化 层 的 厚度 。 

(1) 一 种 ; (2) 两 种 ; (3) 几 种 

在 微 制造 技术 中 , 能 够 采用 淀 积 工艺 在 衬 底 上 淀 积 的 6 

(1) 仅 仅 是 有 机 物 材料 ; (2) 仅仅 是 无 机 物 材 料 ; (3) 可 以 是 任何 材料 

在 微 电 子 技术 和 微 加 工 技术 中 , 通常 有 淀 积 方法 。 

(1) 两 种 ; (2) 三 种 ; (3) 四 种 

采用 CVD 工艺 在 硅 衬 底 上 淀 积 其 他 物质 是 一 种 非常 有 效 的 方法 , AWTS, 
(1) 是 热 激 发 的 ; (2) 综 合 利用 了 机 械 作用 和 化 学 扩散 ; (3) 综 合 利用 了 热 扩 散 和 化 学 反应 
在 CVD 工艺 中 , 几 个 必 不 可 少 的 组 成 要 素 是 — % 

(1) 等 离子 体 和 化 学 反应 物 ; (2) 载 气 和 化 学 反应 物 ; (3) 化 学 反应 物 和 带电 离子 

要 进行 CVD 工艺 , 要 求 衬 底 表 面 是 a 

(1) 冷 的 ; (2) 适 当 加 热 的 ; (3) 非 常 热 的 

要 改善 CVD 工艺 的 质量 , 可 以 通过 在 工艺 中 来 获得 。 

(1) 增 大 压强 ; (2) 减 小 压强 ; (3) 保持 高 的 恒定 压强 











在 CVD 工艺 中 , 流动 的 载 气 和 衬 底 表面 之 间 形 成 的 边界 层 会 使 CVD 工艺 的 淀 积 速 率 Žž - 


(1) 降 低 ; (2) 提 高 ; (3) 不 受 影 响 

在 CVD 工艺 中 , 随 着 载 气 流速 的 减 小 , 边界 层 的 厚度 将 会 š 
(1) 增 大 ; (2) 减 小 ; (3) 保持 恒定 

阿 伏 伽 德 罗 常 数 6.022 x 10” 被 定义 为 1 摩尔 任何 气体 中 的 。 
(1) 电 子 数 ; (2) 原 子 数 ; (3) 分 子 数 

CVD 工艺 的 淀 积 速率 与 温度 

(1) 成 正比 ; (2) 成 反比 ; (3) 无 关 

CVD 工艺 的 淀 积 速率 与 载 气 的 压强 

(1) 成 正比 ; (2) 成 反比 ; (3) 无 关 

CVD 工艺 的 淀 积 速率 与 载 气 的 流速 

(1) 成 正比 ; (2) 成 反比 ; (3) 无 关 

CVD 工艺 的 淀 积 速率 与 载 气 和 衬 底 表 面 之 间 的 边界 层 厚 度 o 
(1) 成 正比 ; (2) 成 反比 ; (3) 无 关 

PECVD 工艺 之 所 以 很 常用 , 是 因为 它 提 供 了 o 

(1) 较 好 的 粘 附 性 ; (2) 一 个 较 简 单 的 工艺 过 程 ; (3 ) 比较 低 的 工艺 温度 


:为 实现 较 低 的 工艺 温度 , 工艺 工程 师 们 将 会 选择 工艺 s 


(1)APCVD; (2)LPCVD; (3)PECVD 
为 实现 较 高 的 淀 积 速率 , 工艺 工程 师 们 将 会 选择 工艺 。 
(1)APCVD; (2)LPCVD; (3)PECVD 








. 溅 射 工艺 是 一 种 es 

(1) 低 温 ; (2) 升 温 ; (3) 高 温 

. 溅 射 工艺 通常 用 于 在 硅 衬 底 上 淀 积 P 
(1) 有 机 物 薄 膜 ; (2) 无 机 物 薄 膜 ; (3 ) 金 属 薄膜 

外 延 工 艺 涉及 到 在 衬 底 上 生长 同样 材料 的 5 
(1) 单 晶 薄 膜 ; (2) 有 机 物 薄膜 ; (3) 金 属 薄膜 

CMOS 技术 是 一 个 x 

(1)CVD 工艺 ; (2)PVD 工艺 ; (3) 外 延 薄膜 生长 工艺 
外 延 淀 积 工艺 中 常用 的 载 气 为 i 


(1) AA; (2A; (3) AT 
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48. 湿 法 腐蚀 工艺 涉及 到 采用 来 溶解 希望 去 除 掉 的 材料 。 
(1) BK; (2) 矿 泉水; (3) 化 学 溶液 
49. 干 法 刻 蚀 工艺 涉及 到 采用 来 去 除 部 分 衬 底 材料 。 





(1) 干 燥 空 气 ; (2) 干 燥 毒 气 ; (3) 等 离子 体 
50. 一 般 说 来 , 要 在 硅 衬 底 上 去 除 某 些 材料 , 使 用 湿 法 腐蚀 工艺 的 速率 要 比 干 法 刻 蚀 快 o 
(1)10 fÈ; (2)100 倍 ; (3)1000 fi 


第 二 部 分 : 计算 题 
1. 假设 以 30 keV 的 能 量 注入 磷 , 重新 求解 例题 8. 1 。 

2. 将 摊 杂 剂 改 为 磺 和 砷 ,重新 求解 例题 8. 1。 如 果 采 用 离子 注入 方式 对 硅 衬 底 进 行 掺 杂 , 根据 计算 结果 你 
会 得 出 硼 、 磷 、 砷 这 3 种 常用 的 掺 杂 剂 各 自 具有 什么 样 的 相对 优点 ? 

3. 假设 扩散 温度 介 于 800S 至 1100% 之 间 , 重新 求解 例题 8.2, 从 这 个 练习 的 结果 中 你 观察 到 了 什么 样 的 现 
象 或 结论 ? 

4. 在 例题 8. 2 中 , 试 估算 当 衬 底 表 面 下 方 0.2 pum 处 达到 挫 杂 剂 浓度 时 所 需 的 扩散 时 间 。 

5. 在 例题 8.3 中 , 试 估算 采用 湿 氧 氧化 或 干 氧 氧化 工艺 在 硅 衬 底 表 面 生长 1 hm 厚 的 Si0, 层 , 分 别 需 要 多 
长 时 间 。 

6. 某 个 CVD 工艺 中 采用 氢气 将 反应 物 稀释 到 1% 的 浓度 , 并 在 800°C 的 温度 下 在 硅 衬 底 上 淀 积 二 氧化 硅 薄 
膜 , 使 用 的 卧 式 反应 器 直径 为 20 cm, 放置 硅 衬 底 的 托盘 长 20 cm, 反应 器 中 压强 的 变化 可 以 忽略 , 其 他 
条 件 与 例题 8. 5 中 给 定 的 条 件 完全 相同 , 试 求解 下 列 问题 : 

(a)1 立方 米 混合 气体 中 包含 的 分 子 数 。 

(b) 混 合 气体 的 摩尔 浓度 。 

(c) 气 体 流动 的 雷诺 数 。 

(d) 衬 底 表 面 的 边界 层 厚度 。 

(e) 带 有 反应 物 的 载 气 在 硅 衬 底 中 的 扩散 系数 。 
(f{) 表 面 反应 速率 。 

(g) 薄膜 的 淀 积 速率 。 

7. 在 上 一 题 (计算 题 6) 中 所 给 定 的 条 件 下 , 试 求 出 在 硅 衬 底 上 淀 积 0.5 um 厚 的 薄膜 所 需要 的 时 间 。 

8. 在 计算 题 6 中 , 如 果 将 工艺 温度 降低 到 490°C ,薄膜 的 淀 积 速率 将 是 多 少 ? 

9. 在 计算 题 6 中 , 如 果 将 工艺 压强 降 为 1 Torr, 薄膜 的 淀 积 速率 将 是 多 少 ? 

10. 在 计算 题 6 中 , 如 果 将 载 气 的 流速 降 为 25 mm/s, 薄膜 的 淀 积 速率 将 是 多 少 ? 


第 9 章 微 制造 概述 


对 于 机 械 工程 师 们 来 说 , 要 制造 出 一 件 产品 , 主要 的 任务 是 要 正确 地 选择 和 应 用 合适 
的 制造 技术 ,例如 切削 、 钻 孔 、 铣 削 、 银 造 、 和 焊接、 铸造 、 模 制 、 冲 压 和 拼接 等 。 我 们 很 快 
就 会 认识 到 上 述 这 些 传统 的 制造 技术 都 不 能 用 来 制造 MEMS 和 微 系 统 产 品 , 因为 这 类 产品 
的 尺寸 极其 微小 。 当 然 也 有 一 些 传统 的 制造 工艺 能 够 应 用 于 MEMS 及 微 系统 产品 的 封装 
技术 中 。 

上 一 章 中 所 介绍 的 微 制造 技术 都 是 与 工艺 细节 紧密 相关 的 。 在 这 一 章 中 我 们 将 学 习 如 何 
将 这 些 制造 工艺 单独 或 组 合 应 用 于 各 种 MEMS 和 微 系统 产品 的 制造 过 程 中 , 这 些 MEMS 和 微 
系统 产品 包括 第 2 章 中 介绍 的 微型 传感器 、 加 速度 计 、 致 动 器 等 。 而 用 来 生产 制造 这 些 产品 
的 技术 就 称 为 微 加 工 技术 或 微 制造 技术 。 

一 般 说 来 , 目前 在 产业 界 应 用 的 微 加 工 技术 主要 有 3 种 : (1 ) 体 硅 微 制造 技术 ; (2) 表 面 
微 加 工 技术 ; (3)LIGA TE, LIGA 这 个 缩写 词 是 德语 中 光 刻 、 电 铸 和 注塑 3 个 名 词 的 首 字 
母 缩 略 词 。 近 年 来 在 有 关 微 加 工 技术 以 及 利用 上 述 3 种 微 制造 技术 生产 各 种 MEMS 产品 方 
面 , 已 经 发 表 了 大 量 优秀 的 论文 [0'Connor, 1992; Bryzek A, 1994; Pottenger 等 人 , 1997] 。 

在 近年 来 开发 的 其 他 几 种 工艺 相关 的 微 加 工 技术 中 , 激光 打 孔 和 激光 切削 看 起 来 是 两 
项 很 受 欢迎 的 技术 。 但 是 我 们 在 本 章 中 还 是 要 重点 介绍 前 面 提 到 的 3 种 主要 的 微 制造 
技术 。 


9.2 体 硅 微 制造 技术 


体 硅 微 制造 技术 已 经 广泛 应 用 于 微型 传感器 和 微 加 速度 计 的 生产 上 。 它 最 早 是 在 20 世 
纪 60 年 代 应 用 于 微 电 子 学 领域 , 后 来 得 到 进一步 改进 , 并 在 20 世纪 70 年 代 逐 渐 发 展 成 为 三 
维 结构 的 制造 技术 。 

体 硅 微 制造 或 微 加 工 技 术 涉 及 到 从 体 衬 底 ( 通 常 是 硅 晶 圆 片 ) 上 去 除 一 部 分 材料 ,从 而 形 
成 所 需要 的 三 维 几 何 微 结构 。 因 此 这 项 技术 与 雕刻 家 的 雕刻 成 型 技术 非常 相似 , 手工 的 微雕 
刻 在 很 早 以 前 就 已 经 做 得 很 好 , 并 且 在 中 国 古 代 历 史 中 都 有 很 详细 的 记载 。 例 如 在 1737 年 
就 有 一 个 微雕 刻 家 在 一 个 比 1 cm 稍 长 的 橄榄 核 上 雕刻 出 了 一 幅 棚 棚 如 生 的 画面 ,上面 有 一 
个 著名 的 中 国 许 人 和 他 的 朋友 在 一 稻 小 船上 喝 茶 , 边 上 还 有 两 个 仆人 , 这 个 小 雕刻 品目 前 陈 
列 在 台北 的 帝国 艺术 博物 馆 中 。 在 中 国 还 有 类 似 的 微雕 刻 作品 陈列 在 其 他 的 博物 馆 里 。 然 
而 , 所 有 这 些 雕 刻 作品 都 是 手工 制作 的 , 不 是 工业 化 的 产品 , 而 且 加 工 的 材料 也 仅 限 于 硬木 。 
而 要 在 诸如 硅 这 样 的 坚硬 材料 上 制造 出 典型 尺寸 介 于 0.1 pm 到 1 mm 之 间 的 微 系 统 部 件 , 则 
根本 就 没有 任何 现成 的 机 械 加 工 手 段 可 以 使 用 。 只 有 采用 物理 或 化 学 手段 , 即 通过 干 法 刻 蚀 
技术 或 者 通过 湿 法 腐蚀 工艺 , 才 是 唯一 实际 可 行 的 解决 方法 。 正 如 我 们 在 第 8 章 中 所 述 , 包 
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括 硅 、 碳 化 硅 、 砷 化 硅 以 及 石英 在 内 的 各 种 衬 底 材料 都 可 以 采用 这 种 方法 来 进行 处 理 。 因 此 
腐蚀 技术 , 无 论 是 与 方向 无 关 的 各 向 同性 腐蚀 工艺 , 还 是 与 方向 有 关 的 各 向 异性 腐蚀 工艺 ， 
都 是 应 用 于 体 硅 微 制造 技术 的 关键 工艺 。 


9.2.1 腐蚀 工艺 概述 


在 这 一 节 中 , 我 们 将 要 讨论 湿 法 (化 学 ) 腐蚀 工 艺 。 我 们 在 第 8 章 8.9 节 中 已 经 了 解 
到 , 腐蚀 工艺 涉及 到 将 表面 局 部 覆盖 有 掩蔽 保护 层 的 衬 底 放 人 到 化 学 腐蚀 液 中 进行 腐蚀 ， 
如 图 9.1(a) 所 示 。 


光 刻 胶 保护 层 





腐蚀 过 的 衬 底 


(a) (b) 


图 9.1 衬 底 的 湿 法 化 学 腐蚀 : (a) 湿 法 腐蚀 中 的 衬 底 ; (b) 部 分 腐蚀 掉 的 衬 底 





衬 底 上 没有 被 掩蔽 保护 层 履 盖 处 的 部 分 材料 就 被 腐蚀 液 溶 解 去 除 掉 了 , 而 且 正 如 我 们 从 
图 9.1(b) 中 所 看 到 的 那样 , 在 经 过 相当 长 时 间 的 腐蚀 之 后 , 腐蚀 液 的 横向 钻 蚀 特性 会 使 得 掩 
蔽 保护 层 下 面 被 覆盖 的 那 部 分 衬 底 受 到 腐蚀 作用 。 此 外 , 掩蔽 变化 层 本 身 也 会 受到 腐蚀 液 的 
腐蚀 作用 。 


9.2.2 各 向 同性 腐蚀 与 各 向 异性 腐蚀 


对 于 材质 均匀 并 且 是 各 向 同性 的 衬 底 来 说 , 化 学 腐蚀 剂 会 沿 着 材料 的 各 个 方向 均匀 地 腐 
蚀 , 如 图 9.1(b) 所 示 。 这 种 与 方向 无 关 的 腐蚀 作用 就 称 为 各 向 同性 腐蚀 。 

由 于 对 最 终 所 形成 部 件 的 几何 形状 缺少 有 效 的 控制 能 力 , 因此 各 向 同性 腐蚀 工艺 在 微 加 
工 制造 中 几乎 很 难 满足 人 们 的 要 求 。 所 幸 的 是 , 正如 我 们 在 第 7 章 中 所 述 , 绝 大 多 数 衬 底 材 
料 从 晶体 结构 上 看 都 不 具有 各 向 同性 特点 。 举 例 来 说 , 硅 材 料 就 是 金刚 石 立方 晶体 结构 。 因 
此 晶体 沿 着 某 些 唱 向 的 强度 要 比 沿 着 其 他 晶 向 的 强度 更 高 , 因而 沿 着 这 些 晶 向 的 抗 腐蚀 能 力 
也 就 更 强 。 我 们 在 第 7 章 中 还 了 解 到 , 硅 晶体 的 3 个 晶 面 在 微 加 工 过 程 中 是 具有 特殊 的 重要 
PEAY, 这 3 个 晶 面 分 别 是 (100) 、(110) 和 (111) 晶 面 , 如 图 9. 2 所 示 。 





(100) 品 面 (110) Shiki (111) ihti 
图 9.2 硅 唱 体 中 的 3 个 主 平面 
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<100>、<110> 和 <111 > 品 向 分 别 代表 的 是 (100) 、(110) 、(111) 这 3 个 曲面 的 法 
线 方向 。 在 集成 电路 工业 中 最 常用 的 是 <100 > 、< 111 > 这 两 个 晶 向 , 而 <110 > 晶 向 则 
是 微 加 工 制造 中 最 偏爱 的 唱 向 。 这 是 因为 晶 圆 片 沿 着 该 晶 向 比 沿 着 其 他 唱 向 更 容易 被 干 
净 地 打破 和 裂解 。(110 ) 唱 面 是 唯一 可 以 在 垂直 界面 上 裂解 晶体 的 晶 面 , 而 (111 ) 晶 面 则 
是 最 牢固 的 晶 面 , 因此 <111 > 晶 向 也 是 微 加 工 过 程 中 最 少 用 到 的 晶 向 。 这 种 沿 着 不 同 晶 
向 不 一 致 的 机 械 强度 也 反映 出 其 易于 被 腐蚀 程度 的 不 同 。 很 显然 , 材料 沿 着 (111 ) 曲面 上 
是 最 难 被 腐蚀 的 。 硅 材料 沿 着 < 100 > 唱 向 与 沿 着 <111 > 晶 向 的 腐蚀 速率 之 比 就 有 可 能 
达到 400 :1 的 比例 。 

参考 图 7.5 和 图 7.7 中 展示 的 硅 唱 体 中 的 原子 排列 情况 , 可 以 看 到 , (111) 晶 面 和 (100 ) 
蝇 面 之 间 的 夹 角 为 54.74°[ Bean, 1978] 。 因 此 ,， 当 放置 于 腐蚀 液 中 的 晶 圆 片 表面 恰 为 (100) 
曲面 时 , 我 们 就 会 看 到 在 不 同 的 唱 向 上 将 呈现 出 不 同 的 腐蚀 速率 。 腐 蚀 完 毕 后 ， 就 会 出 现 一 
个 侧 壁 坡度 为 54.74" 的 棱锥 形 腔 体 [ Angell 等 人 ,1983] ,如 图 9.3 所 示 。 





54.74° 


$ 腐蚀 出 
(100) 品 面 的 腔 体 


<100> 唱 向 
(b) 


图 9.3 ”和 硅 衬 底 的 各 向 异性 腐蚀 : (a) 未 腐蚀 的 晶 圆 片 ; (b) 沿 着 < 100 > 晶 向 腐蚀 的 晶 圆 片 


尽管 各 向 异性 腐蚀 在 控制 腐蚀 衬 底 的 几何 形状 上 有 许多 优点 , 但 是 它 也 存在 几 点 不 足 : 
(1) 其 腐蚀 速率 比 各 向 同性 腐蚀 要 慢 , 一 般 很 少 能 够 超过 1 m/min; (2) 腐 蚀 速 率 受 温度 的 
影响 非常 敏感 ; (3 ) 在 腐蚀 过 程 中 通常 需要 将 温度 升 高 到 100C 左 右 , 这 就 会 影响 到 许多 光 刻 
胶 作 为 掩蔽 保护 层 的 使 用 。 


9.2.3 湿 法 腐蚀 剂 


有 很 多 不 同类 型 的 腐蚀 剂 可 以 用 来 腐蚀 不 同 的 衬 底 材料 。 我 们 把 经 常用 来 腐蚀 硅 的 各 向 
同性 腐蚀 剂 称 为 HNA, 它 代 表 酸 性 溶液 , 比如 HFAHNO;/CHs;COO0H。 这 类 腐蚀 剂 在 室温 下 使 
用 起 来 非常 有 效 。 另 一 方面 , 那些 pH 值 大 于 12 的 碱 性 化 学 溶液 , 则 经 常用 于 各 向 异性 腐蚀 
工艺 。 硅 晶体 材料 常用 的 各 向 异性 腐蚀 剂 包 括 氨 氧化 钾 (KOH) 、 乙 二 胺 和 邻 葵 二 酚 (EDP) 、 
四 甲 基 氨 氧 化 铵 (TMAH) 以 及 联 氨 等 。 大 多 数 基于 上 述 化 学 腐蚀 剂 的 腐蚀 液 通 常 都 是 按照 1 :1 
、 的 重量 比 用 水 来 稀释 的 。 表 9. 1 给 出 了 用 上 述 几 类 腐蚀 剂 来 腐蚀 各 种 常规 衬 底 材料 的 腐蚀 速 
率 范围 [Wise, 1991; Kovacs, 1998]。 
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表 9.1 硅 及 硅 的 化 合 物 典型 的 腐蚀 速率 


材料 腐蚀 剂 腐蚀 速率 

硅 沿 着 < 100 > AIA] KOH 0.25 ~1.4 m/min 
EDP 0.75 pm/min 

二 氧化 硅 KOH 40 ~80 nm/h 
EDP 12 nm/h 

ZULTE KOH 5 nm/h 
EDP 6 nm/h 


从 表 9.1 中 可 以 看 出 , 用 KOH 腐蚀 Si0, 的 腐蚀 速率 比 腐蚀 硅 的 腐蚀 速率 要 慢 1000 Fi , 
而 用 KOH 腐蚀 SaN, 的 腐蚀 速率 则 比 腐蚀 Si0, 还 要 再 慢 一 个 数量 级 。 表 9. 2 给 出 了 几 种 腐蚀 
剂 对 于 不 同 衬 底 材料 的 腐蚀 选择 比 。 所 谓 选 择 比 是 指 在 使 用 同一 种 腐蚀 剂 的 前 提 下 , 硅 材 料 
与 另外 一 种 材料 的 腐蚀 速率 之 比 。 举 例 说 来 , 在 表 9. 2 中 ,Si0, 在 KOH 溶液 中 的 选择 比 为 
10°, 即 意味 着 这 种 材料 在 KOH 中 的 腐蚀 速率 比 硅 要 慢 10 倍 。 因 此 ,腐蚀 选择 比 越 高 的 材 
料 ， 越 适合 用 来 做 腐蚀 工艺 的 掩蔽 保护 层 。 


表 9.2 腐蚀 剂 对 两 种 硅 衬 底 材 料 的 腐蚀 选择 比 


衬 底 腐蚀 剂 选择 比 
二 氧化 硅 KOH 10° 
TMAH 10° ~ 104 
EDP 10° ~ 104 
BULTE KOH 104 
TMAH 10° ~104 
EDP 104 


资料 来 源 : [ Kovacs, 1998], 


因此 , 在 腐蚀 硅 衬 底 的 时 候 , 具有 较 高 选择 比 的 Si0, 和 SisN, 最 适合 用 来 做 掩蔽 保护 层 的 
材料 。 为 了 避免 出 现 如 图 9.4 所 示 的 从 腐蚀 和 钻 蚀 现象 ,必须 严格 控制 好 腐蚀 时 间 以 及 在 衬 
底 表 面 腐蚀 剂 的 搅拌 流动 方式 。 


二 氧化 硅 或 二 氧化 硅 或 -氧化 硅 或 
FUCKER 氮 化 硅 掩 项 层 氨 化 硅 掩蔽 层 


腐蚀 液 





图 9.4 腐蚀 形状 的 定义 :(a) 理 想 腐蚀 情况 ;(b) 欠 腐蚀 ; (ce) 钻 蚀 


在 腐蚀 工艺 中 , 还 要 特别 注意 掩蔽 保护 层 材料 的 选取 。 当 利用 KOH 腐蚀 剂 在 硅 衬 底 上 
腐蚀 一 个 中 等 深度 的 四 权时 , 通常 选择 Si0; 层 作为 掩蔽 保护 层 。 在 腐蚀 工艺 中 ,Si0, 掩 蔽 保 
护 层 的 制造 成 本 相对 比较 低廉 。 然 而 即使 腐蚀 速率 比较 缓慢 , 但 是 若 将 整个 系统 长 时 间 地 放 
置 在 腐蚀 溶液 中 (例如 在 腐蚀 深 权 的 过 程 中 ) ，Si0, 掩 蔽 保护 层 也 会 受到 腐蚀 剂 的 侵蚀 。 在 这 
种 情况 下 , 就 要 选择 SisN, 薄 膜 作为 掩蔽 保护 层 的 材料 了 。 

要 控制 被 腐蚀 硅 衬 底 的 形状 , 并 获得 清晰 和 精准 的 边界 定义 精度 , 最 有 效 的 解决 办 法 是 
采用 下 面 将 要 介绍 的 自 停止 腐蚀 技术 。 
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9.2.4 自 停止 腐蚀 


目前 有 两 种 常用 的 自 停止 腐蚀 技术 : (1 ) 掺 杂 控 制 的 自 停止 腐蚀 技术 ; (2) 电 化 学 自 停 目 
腐蚀 技术 。 


挨 杂 控制 的 自 停 止 腐蚀 技术 “有 一 种 特殊 的 现象 可 以 用 来 控制 腐蚀 硅 的 工艺 过 程 : 无 论 
是 掺 杂 了 硼 的 P 型 硅 材 料 , 还 是 挫 杂 了 磷 或 砷 的 N 型 硅 材 料 , 它们 的 腐蚀 速率 都 与 纯净 的 硅 
材料 有 所 不 同 。 当 使 用 各 向 同性 的 HNA 腐蚀 剂 时 , P 型 摊 杂 或 N 型 摊 杂 区 域 的 溶解 速度 要 
比 非 摊 杂 区 域 快 得 多 。HNA 腐蚀 液 是 一 种 由 氢 氟 酸 、 硝 酸 和 醋酸 组 成 的 混合 物 。 但 是 当 硅 
中 掺 杂 过 量 的 硼 以 提高 腐蚀 速率 时 , 也 会 引起 硅 晶 格 的 畸变 , 由 此 导致 材料 中 产生 不 希望 有 
的 内 部 (残余 ) 应 力 。 


电化 学 自 停止 腐蚀 技术 ”这 种 技术 在 控制 各 向 异性 腐蚀 方面 应 用 得 十 分 普遍 。 如 图 9.5 所 
IW, 首先 在 硅 晶 圆 片上 通过 扩散 工艺 形成 一 个 低 掺 杂 浓 度 的 PN 结 , N 型 区 磷 掺 杂 的 浓度 为 
10°/em’?, P 型 区 中 硼 掺 杂 得 到 的 电阻 率 为 30 Q + cm( 可 以 参考 图 3.8 得 到 相应 的 摊 杂 浓度 )。 
将 摊 杂 后 的 硅 衬 底 放置 在 诸如 蓝宝石 这 样 的 惰性 材料 制 成 的 衬 底 夹 持 器 上 。 然 后 将 N 型 硅 层 作 
为 一 个 电极 连接 到 一 个 带 有 恒定 电压 源 的 电解 系统 中 , 如 图 9.5 所 示 [ Madou, 1997], 


从 图 9.5 中 可 以 观察 到 , 未 被 掩蔽 层 保护 Lie 
的 P 型 衬 底部 分 浸没 在 腐蚀 液 当 中 。 腐 蚀 作 
用 一 直 进 行 到 PN 结 界面 处 才 会 停止 , 因为 
P 型 硅 和 N 型 硅 的 腐蚀 速率 不 同 , 因此 只 要 在 
挨 杂 硅 衬 底 的 时 候 控制 好 PN 结 的 界面 深度 ， 
就 可 以 非常 有 效 地 控制 腐蚀 硅 衬 底 的 深度 。 


9.2.5 PZ 


° 二 氧化 硅 或 

干 法 刻 蚀 是 利用 气态 腐蚀 剂 来 去 除 衬 底 NEME amie guerie Bi 
材料 , 而 不 是 利用 化 学 腐蚀 液 和 清洗 方法 来 图 9.5 电化 学 自 停止 腐蚀 的 装置 示意 图 
进行 腐蚀 。 目 前 有 3 种 常用 的 干 法 刻 蚀 技术 : 
等 离子 体 刻 蚀 、 离 子 研磨 ( 离子 铣 ) 以 及 反应 离子 刻 蚀 (RIE ) [van Zant，1997 ] 。 本 节 将 主要 
讨论 等 离子 体 刻 蚀 技术 以 及 一 种 相关 的 新 技术 一 一 深层 反应 离子 刻 刨 ( DRIE ) 技术 。 


等 离子 体 刻 蚀 : 我 们 在 第 3 章 中 已 经 了 解 到 , 等 离子 体 是 一 种 包含 大 量 自由 电子 和 正高 
子 的 中 性 离 化 气体 。 通 常 采用 射频 源 作为 激发 等 离子 体 的 能 源 。 这 个 工艺 过 程 涉及 到 向 等 离 
子 体 中 加 入 某 种 化 学 反应 性 气体 (例如 CCk,F,), 其 中 的 等 离子 体 则 是 包含 有 大 量 离 子 及 其 
载 气 (通常 是 惰性 气体 , WERT) 的 混合 气体 。 如 图 9.6 所 示 , 反应 性 气体 在 等 离子 体 中 被 离 
化 之 后 会 产生 出 大 量 的 反应 性 中 性 粒子 。 这 些 反 应 性 中 性 粒子 能 够 稼 击 目标 的 侧 壁 和 正 表 
面 ， 而 带电 的 离子 则 只 能 黎 击 衬 底 的 正 表 面 。 等 离子 体 中 的 高 能 离子 对 衬 底 表面 的 麦 击 , 再 
加 上 反应 性 中 性 粒子 与 衬 底 材 料 之 间 的 化 学 反应 ,二 者 的 共同 作用 实现 了 对 衬 底 材料 的 刻 
蚀 。 这 种 高 能 量 的 反应 会 引起 局 部 的 蒸发 ,从 而 导致 衬 底 材 料 的 去 除 。 可 以 设想 , 在 深度 方 
向 的 刻 蚀 正面 , 衬 底 材 料 的 腐蚀 速率 要 比 沿 着 侧 壁 方向 的 腐蚀 速率 更 快 。 这 是 因为 大 量 的 高 
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能 粒子 在 麦 击 正 表 面 时 ,中 性 粒子 和 带电 离子 都 会 起 作用 ,而 在 麦 击 侧 壁 时 ,仅仅 是 反应 性 
的 中 性 粒子 在 起 作用 。 





图 9.6 等 离子 体 刻 蚀 


传统 的 干 法 刻 蚀 工艺 是 一 个 非常 缓慢 的 过 程 , 其 刻 蚀 速率 只 有 大 约 0.1 pm/min 或 
1000 A/min® , 

等 离子 体 刻 蚀 可 以 将 刻 蚀 速率 提高 到 2000 A/min 左右 。 刻 蚀 速率 的 提高 主要 得 益 于 反 
应 性 气体 分 子 在 刻 蚀 深度 方向 上 平均 自由 程 的 提高 。 我 们 在 8.9.2 节 中 已 经 阐述 了 等 离子 体 
刻 蚀 工 艺 的 工作 原理 。 在 很 多 方面 , 这 个 干 法 刻 蚀 工艺 过 程 也 可 以 被 看 作 是 一 个 相反 的 溅 射 
过 程 ,等 离子 体 刻 蚀 工艺 一 般 在 高 真空 的 状态 下 进行 。 表 9.3 中 列举 了 与 所 选 定 的 衬 底 材料 
相对 应 的 各 种 腐蚀 剂 。 - 


RI 几 种 选 定 衬 底 材 料 的 等 离子 体 气态 腐蚀 剂 





衬 底 材 料 常规 化 学 药品 新 化 学 药品 
硅 和 二 氧化 硅 (Si0; ) CCI, F, CCL F, 
CF, CHF,/CF, 
CF, CHF;/0, 
Gk. CH, CHF, 
氮 化 硅 (SaN4) CCl, F, CF,/0, 
CHF, CF,/H, 
CHF, 
CH, CHF, 
多 晶 硅 Cl, 3È BCI,/CCl, SiCl,/Cl, 
Cl, 2% BCI,/CF, \ BCL/Cl, 
Cl 或 BCI,/CHCI, HBr/Cl,/0, 
Cl, & BCI,/CHF, HBr/O, 
Br,/SF, 
SF, 
CF, 
BELEK ( GaAs) CCLF; SiCl,/SF, 
SiCl,/HF, 
SiCl,/CF, 


资料 来 源 : [Van Zant, 1997], 


@ 此 处 原文 误 为 100 A/min, 





译 者 注 
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与 湿 法 腐蚀 相 比 , 采用 等 离子 体 对 硅 衬 底 进 行 干 法 刻 蚀 具 有 刻 蚀 速 率 快 、 清 洁 度 高 
等 优点 。 典 型 的 干 法 刻 蚀 速率 为 5 umymin， 这 个 速率 大 约 是 湿 法 腐蚀 的 5 倍 。 和 湿 法 
腐蚀 一 样 , 干 法 刻 蚀 在 制备 浅 槽 结构 上 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 因 此 无 论 是 湿 法 腐蚀 方法 
还 是 干 法 刻 蚀 工艺 在 制备 具有 较 低 深 宽 比 的 MEMS 器 件 方面 都 受到 一 定 的 限制 。MEMS 
器 件 的 深 宽 比 (4A/P) 是 指 其 腐蚀 深度 与 表面 宽度 尺寸 之 间 的 比值 。 对 于 干 法 刻 蚀 工艺 来 
说 , 其 深 宽 比 (4A/P) 一 般 小 于 15。 干 法 刻 蚀 工艺 的 另 一 个 缺点 是 衬 底 表面 会 受到 刻 蚀 残 
余 物 的 污染 。 

深层 反应 离子 刻 蚀 (DRIE) : 尽管 使 用 
等 离子 体 刻 蚀 可 以 显著 地 提高 刻 蚀 速率 ， 
同时 也 可 以 增 大 刻 蚀 沟 槽 或 空 腔 的 深度 ， 
但 是 沟 槽 的 内 壁 相对 于 深度 方向 上 仍然 存 
在 一 个 广角 9, 如 图 9.7 所 示 。 这 个 腔 壁 的 
夹 角 对 于 许多 MEMS 结构 来 说 是 一 个 非常 
关键 的 问题 , 例如 图 9. 8 所 示 的 微型 谐振 Í 
器 中 的 平板 电极 和 平板 弹簧 。 这 些 结构 要 | 
求 电极 的 各 相对 面 或 者 插 指 之 间 互相 平行 ， “图 9.7 在 刻 他 空 腔 过 程 中 形成 的 侧 辟 | 有朋 
如 图 9.8(a) 所 示 , 也 要 求 平板 弹簧 的 每 个 
叶片 之 间 相 互 平 行 ,如 图 9.8(b) 所 示 。 通 过 刻 蚀 工艺 形成 了 许多 这 样 的 梳 状 电极 。 为 了 有 
效 地 隔离 这 些 电极 ,必须 在 深 槽 刻 蚀 过 程 中 尽 可 能 使 得 9 角 保持 在 最 小 值 。 长 期 以 来 获得 带 
有 垂直 侧 壁 的 深 槽 已 经 成 为 制约 体 硅 微 制造 技术 发 展 的 主要 障碍 。 因 此 体 硅 微 制造 技术 一 直 
被 普遍 认为 只 适合 于 用 来 制造 具有 较 低 深 宽 比 的 MEMS 器 件 , 在 很 多 情况 下 也 就 是 用 来 制造 
具有 锥 形 腔 体 的 MEMS 产品 。 


刻 蚀 出 的 腔 体 | | 








图 9.8 MEMS 中 具有 较 高 深 宽 比 的 平板 部 件 : (a) 平 板 电极 ; (b) 平 板 弹簧 ( 资料 来 源 [ Kovacs, 1998] ) 


深层 反应 离子 刻 蚀 (DRIE ) 工艺 可 以 克服 上 述 不 足 。DRIE 工艺 已 经 扩展 了 体 硅 微 制造 技 
术 的 应 用 范围 , 使 其 能 够 生产 出 具有 较 高 深 宽 比 的 MEMS 产品 , 并 且 其 腔 壁 几乎 完全 垂直 ， 
即 0=0。 

DRIE 工艺 过 程 与 干 法 等 离子 体 刻 蚀 工艺 的 不 同 之 处 在 于 ，DRIE 工艺 在 刻 蚀 过 程 中 能 够 
在 刻 蚀 的 侧 壁 上 形成 几 微 米 厚 的 保护 薄膜 。 如 图 9.9 所 示 , 它 是 利用 高 密度 的 等 离子 源 , 可 
以 使 衬 底 材 料 的 等 离子 体 刻 蚀 过 程 与 在 侧 壁 上 淀 积 刻 蚀 保护 材料 的 过 程 交 替 进 行 。 适 合用 来 
作为 刻 蚀 保护 材料 (图 中 的 黑 线 所 示 ) 都 是 具有 较 高 的 刻 蚀 选择 比 的 材料 ,例如 表 9.2 中 所 列 
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的 Si0, 等 材料 , 聚合 物 也 经 常 被 用 作 刻 蚀 过 程 中 的 侧 壁 
保护 材料 。 诸 如 光 致 抗 蚀 剂 这 样 的 聚合 物 材 料 则 是 在 等 
离子 体 刻 蚀 过 程 中 通过 聚合 作用 形成 的 。 

将 带 有 聚合 物 侧 壁 保护 层 的 DRE 工艺 用 来 制作 深 
宽 比 达到 A/P = 30、 实 际 侧 壁 广角 达到 9 = +2° 的 
MEMS 结构 已 经 有 好 几 年 了 。 近 年 来 研究 人 员 通 过 改进 
侧 壁 保护 材料 的 性 能 已 经 大 大 提高 了 DRIE 的 水 平 。 举 
例 说 来 , 如 表 9.4 所 示 , 通过 采用 光 刻 胶 作 为 侧 壁 保护 
材料 , 在 硅 衬 底 上 已 经 实现 了 深 宽 比 A/P 值 超过 100、 
深度 达到 300 pm, 广角 O = +2° 的 深 槽 刻 刨 技术, 但 是 
刻 蚀 速率 下 降 到 了 2 ~3 jym/min。 最 近 的 一 些 报道 
[ Williams, 1998] 指 出 , 利用 此 项 技术 已 经 实现 了 深度 为 380 um KRHA, 


表 9.4 DRIE 工艺 中 常用 的 侧 壁 保护 材料 


PIO 





p he 


图 9.9 ”深层 反应 离子 刻 蚀 工艺 





侧 壁 保护 材料 刻 蚀 选择 比 深 宽 比 (A/P) 
Raw 30:1 
光 刻 胶 50:1 100:1 
二 氧化 硅 120:1 200:1 


有 许多 刻 蚀 气体 可 以 应 用 于 DRE 工艺 , 其 中 包括 在 毛 气 等 离子 体 中 混 有 氟 的 聚合 物 
(nCF,) 。 这 种 刻 蚀 气体 在 刻 蚀 过 程 中 能 够 在 侧 壁 上 形成 一 层 聚 合 保护 薄膜 ,其 刻 蚀 速 率 在 
2 ~3 pm/min 范围 内 ,高 于 湿 法 腐蚀 的 速率 。 刻 蚀 选 择 比 高 达 100 的 光 刻 胶 和 刻 蚀 选择 比 高 
达 200 的 Si0, 也 已 经 有 了 报道 。 


9.2.6 湿 法 腐蚀 工艺 与 干 法 刻 蚀 工艺 的 比较 


腐蚀 工艺 在 体 硅 微 制造 技术 中 是 一 个 非常 重要 的 工艺 过 程 。 在 体 硅 微 制造 中 , 工程师 们 
对 于 选择 哪 一 种 腐蚀 工艺 技术 必须 要 做 出 明智 的 判断 。 基 于 这 个 目的 , 表 9.5 给 出 了 一 个 非 
常 有 用 的 参考 。 





表 9.5 湿 法 腐蚀 工艺 和 干 法 刻 蚀 工艺 的 对 比 
参数 干 法 刻 蚀 湿 法 腐蚀 
方向 性 对 大 多 数 材料 较 好 仅 对 单 晶 材料 ( 深 宽 比 可 达 100 ) 
生产 自动 化 程度 好 # 
环境 影响 低 高 
掩蔽 薄膜 的 粘 附 性 不 太 关键 非常 关键 
选择 性 差 很 好 
待 腐蚀 材料 仅 对 某 些 特定 材料 所 有 材料 
工艺 扩展 性 较 难 容易 
清洁 度 特定 条 件 下 的 洁净 NG 
关键 尺寸 控制 非常 好 ( <0.1 pm) 
设备 成 本 昂贵 a 太 昂 贵 
典型 腐蚀 速率 慢 (0.1 pm/min) 到 快 (6 m/min) 快 (1 pm/min 以 上 ) 
操作 参数 多 少 
腐蚀 速率 控制 低 刻 蚀 速率 下 控制 较 好 较 难 控制 


资料 来 源 : [ Madou, 1997] 。 
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9.3 表面 微 加 工 技术 


9.3.1 概述 


相对 于 通过 物理 或 化 学 手段 来 去 除 衬 底 材料 的 体 硅 微 加 工 技术 而 言 , 表面 微 加 工 技 术 主 
要 依靠 在 衬 底 表 面 逐 层 添加 不 同 的 材料 来 构造 微 结构 。 淀 积 技术 , 特别 是 第 8 章 8.6.4 节 所 
介绍 的 低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD) 工 艺 , 通常 被 用 来 建立 各 种 微 结构 , 而 多 晶 硅 材料 则 是 一 
种 常用 的 添加 层 材料 。 牺 牲 层 ( 通 党 由 二 氧化 硅 层 构成 ) 也 是 用 来 构造 MEMS 部 件 结构 的 材 
料 , 但 是 随后 牺牲 层 会 被 去 除 掉 ， 以 便 在 深度 (也 就 是 厚度 ) 方 向 形成 必要 的 空间 。 通 常 采用 
湿 法 腐蚀 工艺 来 达到 去 除 牺牲 层 的 目的 。 

于 是 我 们 将 会 看 到 , 尽管 在 很 多 情况 下 仍然 是 以 单 晶 硅 作 为 衬 底 材 料 , 但 是 附加 层 就 不 
一 定 是 单 唱 硅 或 硅 的 化 合 物 了 , 因此 结构 的 总 高 度 也 就 不 再 受到 现 有 的 商业 上 可 获得 的 晶 圆 
片 厚度 的 限制 了 。 在 表面 微 加 工 技术 中 , 增加 的 每 个 薄膜 层 的 典型 厚度 为 2 ~5 pm, 在 某 些 
特殊 应 用 中 , 这 个 厚度 范围 还 可 以 扩展 到 5 ~20 hm。 这 些 添 加 层 就 是 征 加 工 技术 中 的 薄膜 。 
我 们 将 会 认识 到 采用 薄膜 制造 的 结构 带 来 的 各 种 问题 。 

图 9. 10 展示 了 体 硅 微 制造 技术 与 表面 微 加 工 技术 的 区 别 。 在 图 9. 10(a) 中 我 们 看 到 了 
一 个 可 以 应 用 于 微 加 速度 计 ( 如 图 2.34 所 示 )、 也 可 以 应 用 于 微 致 动 器 (如 图 2.19 和 图 2.21 
所 示 ) 的 微 悬 臂 梁 ,该 悬臂 梁 是 由 单 唱 硅 经 过 腐蚀 掉 大 量 硅 材 料 之 后 而 形成 的 , 如 图 9.11 所 
示 。 该 悬臂 梁 结 构 同 样 也 可 以 利用 表面 微 加 工 技 术 通过 多 晶 硅 薄膜 来 制作 , 如 图 9.10(b) 所 
示 。 从 这 幅 图 中 可 以 看 到 , 表面 微 加 工 技术 不 仅 可 以 节省 材料 , 而且 可 以 消除 芯片 的 粘 合 ， 
因为 多 晶 硅 薄膜 可 以 直接 淀 积 在 固定 基板 的 上 面 。 


ERRE 
ZnS 





(a) 


图 9. 10 利用 两 种 微 加 工 技术 制作 的 微 悬 臂 梁 : (a) 利用 体 硅 微 制造 技术 ; (b) 利用 表面 微 加 工 技术 





图 9.11 体 硅 微 制造 技术 中 的 材料 浪费 


9.3.2 工艺 过 程 


典型 的 表面 微 加 工 器 件 通常 是 由 3 种 类 型 的 单元 组 成 的 : (1) 牺牲 层 (也 称 为 空 阶层) 单 
元 ; (2) 微 结构 层 单元 ; (3 ) 绝 缘 层 单元 。 
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牺牲 层 单元 通常 是 利用 LPCVD 技术 将 
磷 硅 玻璃 (PSG ) 或 者 SiO, 薄膜 淀 积 在 衬 底 
上 形成 的 。 在 HF 腐蚀 液 中 ， 磷 硅 玻 璃 


aoa = ag 
(PSG) 的 腐蚀 速率 比 Si0, 要 快 得 多 。 牺 牲 ， =E è Eg 
层 单元 通常 以 薄膜 的 形式 存在 , 其 长 度 可 和 
以 达到 1 ~ 2000 pm, 其 厚度 一 般 介 于 0.1 RE SSE EE 
~5 pm 之 间 。 微 结构 层 单元 和 绝缘 层 单元 和 
也 都 可 以 通过 淀 积 薄膜 来 形成 。 多 唱 硅 是 
一 种 很 常用 的 材料 。 牺 牲 层 单元 的 腐蚀 速 
率 通常 必须 比 其 他 两 部 分 单元 的 腐蚀 速率 
高 得 多 。 

图 9. 12 展示 了 如 何 利用 表面 微 加 工 技 
术 来 制作 出 图 9. 10(b) Fat Aas BY) Ge ek HF BR 
构 。 首 先 第 一 步 , PSC 淀 积 在 硅 衬 底 基 
片 的 表面 ; 接 下 来 第 二 步 制作 出 覆盖 在 PSG -mm OY aati a 
表面 的 掩蔽 层 ( 掩 模 1), 通过 该 掩蔽 层 的 保 E ETENA 
护 腐蚀 出 将 来 供 悬 臂 梁 与 衬 底 连 接 的 窗口 A 
(如 第 三 步 图 中 所 示 ); 第 四 步 淀 积 多 晶 硅 
( 掩 模 2) 刻 蚀 出 微 上 其 臂 梁 的 图 形 ; 第 五 步 腐 e 
蚀 去 除 掉 剩 余下 来 的 PSG 薄膜 , 最 后 就 形 图 9.12 表面 微 加 工 工艺 流程 
成 了 第 六 步 中 符合 要 求 的 微 悬 臂 梁 。 最 后 
一 步 腐蚀 去 除 PSG 牺牲 层 , 最 合适 的 腐蚀 液 是 1 :1 WARR, 即 1:1 的 HF:H,0+1:1 的 
HCt:HO。 腐 蚀 完成 后 , 用 去 离子 水 彻底 清洗 该 结构 , 并 将 其 放置 在 红外 灯 下 烘 干 。 用 上 述 
腐蚀 液 腐蚀 不 同 的 牺牲 层 材料 具有 不 同 的 腐蚀 速率 ,具体 数值 可 以 参见 表 9.6。 


39.6 HF/HCI 腐蚀 氧化 物 牺牲 层 的 腐蚀 速率 

















氧化 层 薄 腊 横向 腐蚀 速率 (pm/min) 
化 学 气相 淀 积 SiO, (在 1050% 致密 30 min) 0.6170 
离子 注入 Si0,( 以 50 keV 注入 8 x 10° /cm? ) 0. 8330 
磷 硅 玻璃 (PSG) 1.1330 
5% /5% FY WH BE ED FS ( BPSG ) \ 4. 1670 


资料 来 源 : [ Madou, 1997]. 
9.3.3 表面 微 加 工 技术 中 的 力学 问题 
表面 微 加 工 技术 存在 3 个 与 力学 特性 相关 的 主要 问题 : (1) 层 间 的 粘 附 性 ; (2) 界 面 应 
力 ; (3) 粘 连 。 


层 间 的 粘 附 性 : 只 要 两 层 材料 键 合 在 一 起 , 不 管 它们 是 相同 的 材料 还 是 不 同 的 材料 ,中 
间 都 有 可 能 存在 一 个 分 离 层 。 通 过 和 剥离 其 中 的 一 层 , 或 者 在 界面 处 施加 一 个 剪 切 力 , 很 容易 
使 一 个 双 层 结构 在 界面 处 发 生 分 离 。 图 9. 13 就 显示 了 这 两 种 失效 的 情形 。 
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在 诸多 引起 界面 失效 的 因素 中 , 过 
热 和 机 械 应 力 是 导致 界面 失效 的 两 个 最 
重要 的 原因 。 但 是 其 他 原因 , 包括 表面 Lath 
} (a) (b) 


条 件 ( 例 如 清洁 度 、 粗 糙 度 以 及 吸附 能 量 
等 ) 也 可 以 引起 界面 键 全 强度 的 降低 。 图 9.13 “ 双 层 材料 的 界面 失效 ，(a) 剥离; 
我 们 在 4.5.3 节 中 介绍 的 断裂 力学 理论 (b) 由 剪 切 力 引起 的 界面 断裂 
可 以 用 来 估算 键 合 结构 的 断裂 强度 。 然 
而 要 想 使 得 分 析 的 结果 有 意义 ， 首先 必须 获得 断裂 模式 下 的 断裂 韦 度 Ke 和 剪 切 模式 下 的 断 
WDE Kico 

界面 应 力 : 在 双 层 结构 中 通常 有 3 种 典型 的 应 力 ,其 中 最 明显 的 是 由 部 件 材料 热膨胀 系 
(CTE) 的 失 配 引起 的 热 应 力 。 这 种 现象 在 4.4.3 节 中 已 经 介绍 过 , 例如 我 们 知道 硅 的 热 膨 
胀 系数 差不多 是 Si0, 的 5 倍 ( 参 见 表 7.3) ,， 当 双 层 结构 处 于 非常 高 的 工作 温度 时 ,剧烈 的 热 
应 力 将 会 使 Si0, 薄 膜 层 从 硅 衬 底 上 脱离 。 表 面 微 加 工 技术 中 形成 的 其 他 多 层 结构 的 材料 组 合 
在 其 键 合 界面 处 也 会 出 现 同样 的 情况 。 


FE1000T F: TET F: 
ae ARMA RAR, 它 在 
Si 微机 械 加 工 过 程 中 是 一 种 固有 的 应 
ss 
(a) (b) 氧化 生长 的 Si0, 层 为 例 , 如 图 9. 14 所 
图 9.14” 双 层 染 中 的 残余 应 力 和 应 变 : W, 其 中 的 热 氧化 工艺 在 8.5 节 中 已 经 
EE 介绍 过 。 室 温 下 双 层 梁 最 后 呈现 的 形状 


如 图 9. 14(b) 所 示 , 这 是 因为 这 两 种 
材料 的 热膨胀 系数 存在 很 大 的 差异 。 不 难 理解 , 当 双 层 深 冷却 到 20% 的 室温 时 , 与 残余 应 
变相 关 的 是 Si0, 层 中 存在 显著 的 残余 张 应 力 。Si0, 层 中 过 强 的 残余 张 应 力 可 能 会 导致 薄膜 
内 产生 多 处 裂纹 。[ Hsu 和 Sun, 1998 ] 曾 经 研究 并 给 出 了 压力 传感器 氧化 膜 中 残余 应 力 的 
分 析 报 告 
薄膜 结构 中 存在 的 第 三 种 应 力 是 薄膜 结构 本 身 固有 的 一 种 应 力 , 它 是 由 微 加工 过 程 中 原 
子 结构 的 局 部 变化 所 产生 的 。 例 如 , 在 经 过 表面 微 制造 工艺 处 理 之 后 , 过 量 的 摊 杂 有 可 能 在 
结构 中 引入 较 大 的 残余 应 力 。 工 程 师 们 对 薄膜 中 这 种 固有 应 力 的 准确 起 因 和 量化 评估 尚 不 是 
很 清楚 。 我 们 在 第 4 章 4.6 节 中 曾经 定性 地 介绍 过 这 种 应 力 。 


粘连 : 很 多 人 都 有 这 样 的 经 历 ， 当 分 隔 两 个 透明 胶片 的 薄 纸 片 被 抽出 来 之 后 会 很 难 分 开 
这 两 个 薄 的 胶片 。 在 表面 微 加 工 技术 中 也 有 类 似 的 现象 , 这 种 两 个 分 离 的 薄片 粘 附 在 一 起 的 
现象 就 称 为 粘连 。 

粘连 是 表面 微 加 工 技 术 中 最 严重 的 问题 。 它 通常 是 在 从 被 分 离 的 材料 层 中 去 除 牺牲 层 
时 发 生 ( 即 图 9. 12 中 的 第 六 步 ) 。 由 牺牲 层 支撑 的 薄膜 结构 有 可 能 会 倒塌 在 其 他 材料 上 。 
如 图 9.15 所 示 , 在 去 除了 牺牲 层 PSG 之 后 [ 如 图 9.15(b) 所 示 ] , 多 晶 硅 粱 可 能 会 落 在 硅 衬 
底 ( 即 固定 基 座 ) 的 表面 上 ， 此 时 就 会 出 现 粘连 现象 , 这 两 种 材料 在 接触 之 后 就 粘贴 在 一 起 。 
要 分 离 这 两 个 粘贴 层 , 需要 施加 相当 大 的 机 械 作 用 力 , 但 是 这 样 可 能 会 破坏 精密 的 微 结构 。 
粘连 是 表面 微 加 工 技 术 中 产生 大 量 废品 的 主要 原因 。 
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PZZZZZZ4 多 晶 硅 梁 
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(a) 
图 9.15 FES MPRA (a) 牺牲 层 尚 在 原 位 时 ; (b) 去 除 牺 牲 层 之 后 


据 推测 , 粘连 是 在 PSG 牺牲 层 被 腐蚀 掉 之 后 ,清洗 界面 的 过 程 中 , 由 于 表面 氨 键 的 作用 
而 引起 的 , 也 有 可 能 是 由 第 3 章 中 介绍 过 的 范 德 华 力 而 引起 的 。 已 经 有 不 少 研究 者 提出 采用 
各 种 不 同 的 方法 来 避免 粘连 现象 L Madou，1997] 。 其 中 一 项 补救 措施 是 用 多 晶 硅 和 聚合 物 牺 
牲 层 形成 临时 性 的 隔离 层 , 随后 可 以 用 氧 等 离子 体 将 其 腐蚀 去 除 掉 。 无 论 采 用 何 种 补救 措 
施 , 所 需 的 成 本 和 时 间 都 是 工业 化 生产 中 必须 考虑 的 主要 问题 。 


9.4 LIGA 工艺 


体 硅 微 制造 技术 和 表面 微 加 工 技术 涉及 到 的 微 制造 工艺 都 是 从 微 电 子 技术 演变 过 来 的 。 
此 , 绝 大 多 数 用 于 微 电 子 器 件 和 和 集成 电路 生产 的 知识 、 经 验 以 及 设备 , 经 过 细微 的 调整 之 后 都 
能 够 转换 到 MEMS 与 微 系 统 产 品 的 制造 中 。 然 而 不 幸 的 是 , 有 两 个 主要 的 缺点 使 上 述 这 些 具有 
良好 继承 性 的 优点 都 黯然 失色 : (1) 较 低 的 几何 深 宽 比 ; (2) 必 须 使 用 硅 基 材料 。 一 个 微 结构 的 
几何 深 宽 比 就 是 其 深度 和 表面 宽度 尺寸 的 比值 。 大 多 数 硅 基 MEMS 和 微 系统 都 使 用 标准 尺寸 和 
厚度 的 品 圆 片 作为 衬 底 , 通过 在 这 个 衬 底 上 淀 积 和 腐蚀 薄膜 材料 , 最终 形 成 所 需要 的 三 维 几 何 
结构 。 因 此 微 结构 在 深度 方向 的 尺寸 不 可 避免 地 受到 限制 。 其 他 的 限制 因素 主要 来 源 于 材料 ， 
硅 基 MEMS 结构 排斥 使 用 聚合 物 、 塑 料 以 及 金属 等 传统 材料 来 制作 微 结构 和 其 中 的 薄膜 。 

用 于 制造 MEMS 和 微 系统 的 LIGA 工艺 与 上 述 两 种 制造 技术 有 根本 的 区 别 。LIGA 工艺 
没有 前 面 提 到 的 硅 基 微 制造 技术 的 两 个 主要 缺点 , 它 在 制造 非 硅 基 微 结构 方面 具有 巨大 的 潜 
力 。 该 工艺 的 一 个 重要 特点 就 是 能 够 制造 出 “ 厚 ” 的 微型 结构 , 且 该 结构 具有 极其 平坦 的 平行 
表面 , 例如 图 1.9 中 的 微型 齿轮 组 , 图 1. 10 所 示 的 微 马达 , 以 及 图 1.11 所 示 的 微 涡轮 , 它们 
都 由 金属 或 塑料 构成 。 这 些 独特 的 优势 也 就 是 LIGA 工艺 在 MEMS 工业 中 获得 如 此 广泛 应 用 
的 主要 原因 。 

LIGA 是 德语 中 的 3 个 术语 “ 光 刻 ”( Lithographie) 、“ 电 镀 ”( Galvanoformung ) 和 "注塑 ” 
( Abformung) 的 缩写 , 它 代 表 了 图 9.16 所 示 的 工艺 流程 中 的 3 个 主要 步骤 , 这 项 技术 最 早 是 
由 德国 喀 尔 斯 鲁 厄 市 的 喀 尔 斯 鲁 厄 核 研究 中 心 研 发 出 来 的 。 





通过 注 模 形 成 的 
塑料 产品 


图 9.16 LIGA 工艺 流程 中 的 主要 步 又 
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9.4.1 LIGA 工艺 概述 


如 图 9. 16 所 示 , LIGA 工艺 首先 要 利用 深层 X 射线 辐射 光 刻 在 很 厚 的 光 刻 胶 薄 膜 上 确定 
所 要 形成 的 图 形 。 采 用 X 射线 作为 光 刻 的 光源 是 因为 其 波长 较 短 , 因而 具有 较 强 的 穿 透 力 来 
穿 透 较 厚 的 光 刻 胶 层 。 为 了 获得 较 高 的 光 刻 分 辩 率 和 较 大 的 深 宽 比 , 提高 穿 透 功 率 是 必 不 可 
少 的 。X 射线 的 短波 长 可 以 获得 0.2 pm 的 线 宽 和 超过 100 :1 的 深 宽 比 。 该 工艺 中 所 使 用 的 
X 射线 通常 是 由 同步 加 速 器 辐射 源 产生 的 , 它 由 于 能 够 提供 高 通 量 的 准 直 射线 , 因而 可 以 缩 
短 曝光 时 间 、 提 高 产 出 率 。 

图 9. 16 中 概括 的 LIGA 工艺 可 以 通过 如 图 9. 17 所 示 的 一 个 特定 实例 来 加 以 展示 和 说 明 。 
该 实例 中 所 要 形成 的 产品 是 一 个 方形 横 截 面 的 微型 金属 薄 壁 导管 ,我 们 首先 在 衬 底 表面 淀 积 
一 层 厚 的 光 刻 胶 薄 膜 材料 ,如 图 9.17(a) 所 示 。 常 用 的 对 X 射线 比较 敏感 的 光 刻 胶 材 料 是 聚 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA ) , 在 使 用 X 射线 进行 光 刻 的 过 程 中 也 要 用 到 掩 模 ， 由 于 大 多 数 掩 模 
材料 对 X 射线 都 是 透明 的 , 因此 必须 在 需要 阻止 X 射线 穿 过 的 区 域 覆盖 一 层 金 薄膜 。 满足 同 
样 要 求 的 薄 掩 模 可 以 采用 厚度 介 于 1 ~1.5 pm 的 氢化 硅 材 料 。 深 层 X 射线 光 刻 技术 使 得 曝 
光 区 域 的 光 刻 胶 在 随后 的 显影 步骤 中 被 彻底 溶解 掉 [ 如 图 9.17(b) 所 示 ]。 显 影 之 后 留 下 来 
的 PMMA 光 刻 胶 就 构成 了 产品 的 外 形 轮廓 , 即 上 面 提 到 的 微型 导管 的 外 形 轮廓 。 接 下 来 是 在 
PMMA 光 刻 胶 上 电镀 一 层 所 需要 的 金属 层 , 通常 是 镍 金属 层 ， 以 制 成 所 需 壁 厚 的 金属 导管 
[如 图 9.17(c) 所 示 ]。 最 后 用 氧 等 离子 体 或 某 种 化 学 溶剂 将 光 刻 胶 ( 此 处 即 PMMA ) 去 除 之 
后 , 就 获得 了 所 需要 的 金属 导管 产品 。 


镀金 区 域 





所 需 的 产品 : 
一 个 导管 


图 9.17 LIGA 工艺 的 主要 步骤 : (a)X 射线 光 刻 ; (b) 曝 光 后 的 光 刻 胶 显 影 ; (e) 电 镀 之 后 ; (d) 去 胶 之 后 


对 于 大 多 数 的 应 用 而 言 , 所 要 求 的 产品 通常 是 可 以 随后 进行 注塑 形成 微型 塑料 产品 的 金 
属 模具 , 如 图 9. 16 中 的 框图 所 示 。 
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9.4.2 ”用 作 衬 底 和 光 刻 胶 的 材料 


LIGA 工艺 中 的 衬 底 材料 : LIGA 工艺 中 使 用 的 衬 底 通常 称 为 基板 ， 它 必须 是 一 个 导体 材 
料 , 或 者 是 一 个 涂 有 导电 材料 的 绝缘 体 。 衬 底 之 所 以 必须 能 够 导电 , 是 因为 要 便于 能 够 进行 
电镀 , 这 是 LIGA 工艺 的 一 个 组 成 部 分 。 适 合用 来 做 衬 底 的 材料 包括 : 奥 氏 体 钢 , 上 表面 镀 有 
一 薄 层 钛 或 Ag/Cr 的 硅 晶 圆 片 ， 镀 有 金 、 詹 或 镍 的 钢板 。 除 此 之 外 , 镀 有 薄 层 金属 的 玻璃 板 
也 可 以 用 作 衬 底 。 


光 刻 胶 材 料 : LIGA 工艺 对 光 刻 胶 材料 的 基本 要 求 可 以 概括 如 下 : 


© 必须 对 X 射线 辐射 敏感 ; 

© 必须 具有 较 高 的 分 辩 率 ,同时 还 必须 对 干 法 刻 蚀 和 湿 法 腐蚀 具有 较 强 的 抗 腐蚀 性 ; 
e 在 140% 以 上 具有 较 好 的 热 稳 定性 ; 

。 未 曝光 的 光 刻 胶 在 显影 过 程 中 完全 不 会 被 溶解 掉 ; 

© 在 电镀 过 程 中 必须 与 衬 底 保持 非常 好 的 粘 附 性 。 


基于 上 述 这 些 要 求 , PMMA 被 认为 是 目前 用 于 LIGA 工艺 的 最 佳 光 刻 胶 材 料 。 但 PMMA 
的 光 刻 灵敏 度 较 低 , 这 就 使 得 光 刻 过 程 非 常 缓慢 。 根 据 [ Madou,，1997 ] 的 报道 , 利用 德国 波 
恩 功 耗 为 2MW 的 ELSA 同步 加 速 器 加 速 到 2.3 GeV 所 产生 的 波长 为 5A 的 射线 对 厚度 为 
500 wm 的 PMMA 光 刻 胶 进 行 曝光 , 所 用 的 曝光 时 间 超 过 90 min。 采 用 PMMA 的 另 一 个 缺 
点 是 其 在 应 力作 用 下 非常 容易 产生 裂纹 。 由 于 上 述 原因 , 已 经 考虑 并 使 用 了 其 他 的 光 刻 胶 
材料 。 文 献 [ Madou，1997] 中 给 出 了 对 不 同类 型 光 刻 胶 材 料 特 性 的 定性 比较 , 这 些 光 刻 胶 
PAB LTE AA i (POM, 也 称 作 聚 甲醛 、 缩 醛 树脂 ) 、 聚 烯 硕 (PAS,， 也 称 作 聚 烷 基 ) 、 聚 
甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 (PMI, th PRESS E EARR), RALA PLG), 其 特性 比较 
如 表 9.7 所 示 。 


表 9.7 几 种 光 刻 胶 对 深 X 射线 曝光 的 特性 对 比 


PMMA POM PAS PMI PLG 
感光 灵敏 度 = 好 极 好 尚 可 尚 可 
图 形 分 辩 率 极 好 尚 可 很 差 好 极 好 
侧 壁 的 光滑 程度 极 好 很 差 很 差 好 极 好 
应 力 腐蚀 影响 # 极 好 好 很 差 极 好 
对 衬 底 的 粘 附 性 好 好 好 、 差 好 
资料 来 源 : [ Madou, 1997], 


9.4.3 电镀 


电镀 是 LIGA 工艺 中 的 一 项 很 重要 的 步骤 。 如 图 9. 17(e) 所 示 就 是 在 X 射线 光 刻 之 后 ， 
在 光 刻 胶 形 成 的 腔 体 内 表面 电镀 一 层 金属 薄膜 的 过 程 。 镍 是 在 光 刻 胶 侧 壁 上 电镀 的 常用 金属 
材料 。 其 他 可 以 用 来 电镀 的 金属 或 金属 合金 材料 包括 Cu, Au, NiFe 和 NiW 等 。 导 电 衬 底 及 
涂 有 光 刻 胶 的 微 结 构 就 构成 了 电镀 工艺 中 的 阴极 ,如 图 9. 18 所 示 。 

电镀 的 工作 原理 是 氧化 镍 溶液 (NiCt, ) 中 的 镍 离子 Ni 与 阴极 上 提供 的 电子 发 生 反应 形 
成 镍 ,其 化 学 反应 过 程 如 下 : 
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Ni +2e- 一 Ni 


然而 我 们 还 应 该 注意 到 ,阴极 表面 也 会 有 H。 
出 现 , 这 可 能 会 导致 镀 上 的 镍 层 不 均匀 。H,， 
是 由 溶液 电解 出 的 阳离子 产生 的 。 在 阴极 上 
H* ÆR H, 的 化 学 反应 如 下 : 


2H* +2e — H, 


为 了 避免 电镀 层 质量 受到 氧气 泡 的 影响 , 我 
们 必须 严格 控制 电镀 液 的 pH 值 、 温 度 以 及 电 
解 的 电流 密度 。 


9.4.4 SLIGA 工艺 


我 们 从 图 9. 16 和 图 9. 17 可 以 看 到 , 最 后 制 成 的 产品 , 不 管 是 一 个 微 结构 , 还 是 一 个 金 
属 模具 , 它们 都 是 和 衬 底 或 基板 附着 在 一 起 的 。 对 于 电镀 工艺 来 说 , 粘 附 到 导电 衬 底 上 是 非 
常 必要 的 。 但 是 从 LIGA 工艺 本 身 来 看 这 种 与 衬 底 基 板 的 粘 附 却 是 多 余 的 。 我 们 以 图 9. 17 
所 示 的 采用 LIGA 工艺 中 制作 的 方形 中 空 金属 导管 为 例 , 该 方形 导管 在 内 壁 电镀 上 金属 薄膜 
之 后 就 无 法 与 衬 底 基板 分 离 。 目 前 人 们 又 开发 了 一 种 称 为 牺牲 层 光 刻 电 铸 成 型 (SLIGA ) 的 工 
艺 技术 , 这 种 改进 型 的 工艺 技术 可 以 解决 上 面 的 问题 。SLIGA 工艺 的 原理 是 在 PMMA 光 刻 胶 
与 衬 底 之 间 插 入 一 个 牺牲 层 , 这 样 就 可 以 在 电镀 完成 之 后 实现 金属 模具 与 衬 底 的 分 离 。 这 个 
分 离 过 程 通常 是 采用 腐蚀 牺牲 层 来 实现 的 。 为 了 达到 这 个 目的 , 一 般 采 用 覆盖 一 层 金属 薄膜 
的 聚 酰 亚 胺 来 作为 牺牲 层 的 材料 。 


9.5 微 制 造 技 术 总 结 


本 章 介绍 了 目前 正在 应 用 的 3 种 主要 的 微 加 工 制造 技术 。 下 面 是 对 这 3 种 微 加 工 制造 技 
术 的 一 个 总 结 , 以 便 能 够 有 助 于 工程 师 们 对 某 个 特定 的 设计 项 目 进行 制造 工艺 的 优化 选择 。 


9.5.1 体 硅 微 制造 工艺 


© 简单 直观 , 具有 成 熟 的 文档 化 制造 工艺 流程 ; 

。 生产 成 本 低 , 但 是 材料 消耗 较 多 ; 

© 适合 比较 简单 的 几何 形状 , 例如 微型 压力 传感器 芯片 以 及 一 些 致 动 元 件 ; 

© 仅 限 于 深 宽 比 要 求 比较 低 的 几何 结构 , 即 表面 的 横向 尺寸 要 远大 于 深度 尺寸 , 这 是 因 
为 微 结构 的 整体 高 度 受到 所 用 硅 唱 圆 片 厚度 的 限制 。 


9.5.2 表面 微 加 工 技术 


o 需要 在 衬 底 上 构建 不 同 的 材料 层 ; 

© 具有 比较 复杂 的 掩 模 设计 及 生产 过 程 ; 
© 必须 腐蚀 牺牲 层 ; 

。 整个 工艺 过 程 比较 元 长 , 制造 成 本 高 ; 





图 9.18 电镀 镍 的 工艺 [ Schulze, 1998] 
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e 尚 存 在 一 些 比 较 严 重 的 工程 问题 , 例如 界面 应 力 和 层 间 粘连 等 ; 
e 主要 优点 : (1) 不 受 硅 晶 圆 片 厚度 的 限制 ; (2) 可 以 选用 的 薄膜 材料 范围 比较 宽 ; (3) 适 
合 于 比较 复杂 的 几何 结构 , 例如 微型 阀 和 致 动 器 。 


9.5.3 LIGA 工艺 


o 是 3 种 工艺 中 制造 成 本 最 高 的 一 种 工艺 ; 

© 需要 一 种 特殊 的 同步 加 速 器 辐射 装置 来 完成 深 X 射线 光 刻 ; 

© 需要 研制 开发 微型 注 模 技 术 以 及 进行 批量 化 大 生产 的 设备 ; 

o 主要 优点 : (1) 微 型 几何 结构 的 深 宽 比 基本 上 不 受 限 制 ; (2) 易 于 实现 灵活 多 样 的 微型 
几何 结构 和 形状 ; (3) 是 3 种 技术 中 唯一 可 以 制备 金属 微 结构 的 工艺 ; (4) 在 具有 注 模 
设备 的 情况 下 , 是 3 种 制造 工艺 中 最 适合 批量 化 大 生产 的 一 种 工艺 技术 。 


本 章 习题 

第 一 部 分 : 多 项 选择 

1.“ 微 加 工 " 和 “ 微 制 造 "之 间 的 关系 是 
(1) 同 义 的 ; (2) 反 义 的 ; (3) 没 有 关系 

2. 一 般 说 来 ,目前 有 不 同 的 微 制 造 技术 。 


(1) 两 种 ; (2) 三 种 ; (3) 四 种 
3. 体 硅 微 制造 主要 涉及 从 衬 底 上 部 分 材料 。 
(1) 增 加 ; (2) 减 除 ; (3) 既 有 增加 也 有 减 除 
4. 体 硅 微 制造 技术 中 主要 采用 的 微 加 工 工艺 是 _ 
(1) 腐 蚀 ; (2) 淀 积 ; (3) 扩 散 
5. 各 向 同性 腐蚀 在 微 制造 中 几乎 是 不 希望 有 的 , 原因 是 á 
(1) 腐 蚀 速 率 太 慢 ; (2) 制 造成 本 太 高 ; (3) 难 以 控制 腐蚀 方向 
6. 在 使 用 硅 晶 圆 片 的 微 制造 工艺 中 , 最 喜欢 用 的 晶 向 是 8 
(1) <100>; (2) <110>; (3) <111> 
.在 使 用 硅 晶 圆 片 的 微 制 造 工艺 中 , 用 的 最 少 的 晶 向 是 
(1) <100>; (2) <110>; (3) <111 > 
.已 经 观察 到 硅 的 唱 向 之 间 的 腐蚀 速率 比 是 400:1。 
(1) <100> 与 <111 >; (2) <110 > 与 <111>; (3) <110 > 与 <100 > 
. 硅 晶 体 中 (111 ) 晶 面 和 (100 ) 晶 面 之 间 的 夹 角 为 5 \ 
(1)50.74°; (2)54.74°; (3)57.47° 
10. 与 各 向 同性 腐蚀 速率 相 比 , 各 向 异性 腐蚀 速率 
(1) 更 快 ; (2) 更 慢 ; (3 ) 差不多 相同 
11. KOH 腐蚀 液 对 SiO, 的 腐蚀 速率 要 比 对 硅 的 腐蚀 速率 慢 à 
(1)100 倍 ; (2)1000 倍 ; (3)20 000 4% 
12. EDP 腐蚀 液 对 SiO, 的 腐蚀 速率 要 比 对 硅 的 腐蚀 速率 慢 3 
(1)100 倍 ; (2)1000 倍 ; (3)20 000 倍 
13. 与 二 氧化 硅 相 比 , 所 化 硅 的 抗 腐蚀 性 
(1) 更 强 ; (2) 55; (3) 差 不 多 相同 





N 


oo 





O 


14. 一 种 材料 的 选择 比 越 高 , 它 作为 腐蚀 掩蔽 保护 层 的 能 力 就 o 


wə 
p$ 


34. 


35. 
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(1) 越 好 ; (2) 越 坏 ; (3) 不 好 也 不 坏 


.与 未 掺 杂 硅 的 抗 腐蚀 性 相 比 , 摊 杂 硅 的 抗 腐蚀 性 o 


(1) 更 强 ; (2) E3; (3) 几 乎 相同 


. 硅 的 过 量 掺 杂 会 导致 o 


(1) BATT; (2) 残余 应 变 ; (3) 硅 衬 底 中 原子 键 的 断裂 


. 湿 法 腐蚀 可 以 在 的 边界 处 停止 。 





(1)P-N BARRE; (2)P 硅 / 硅 ; (3)N 硅 / 硅 


.在 微 电 子 工艺 中 目前 有 干 法 刻 蚀 技术 。 





(1) 一 种 ; (2) 两 种 ; (3) 三 种 


.各 向 同性 腐蚀 速率 要 比 各 向 异性 腐蚀 速率 快 o 


(1)2 f; (2)5 倍 ; (3)10 4% 


. 在 为 深 腐 蚀 工艺 选择 掩蔽 保护 材料 时 ， 所 选材 料 应 该 具有 的 选择 比 。 


(1) 较 高 ; (2) 较 低 ; (3) 中 等 


.DRIE 代表 6 


(1) 干 法 刻 蚀 ; (2) 干 法 反应 离子 刻 刨 ;(3) 深 层 反应 离子 刻 蚀 


. DRIE 是 的 最 好 方式 。 





(1) FEAR; (2) 快 速 刻 蚀 ; (3) 深 层 刻 蚀 


.PSG 代表 站 


(1) 多 晶 硅 玻璃 ; (2) 磷 硅 酸 盐 玻璃 ; (3 ) 磷 硅 玻 璃 


. PSG 是 的 常用 材料 。 


(1) 有 源 衬 底 ; (2) 无 源 衬 底 ; (3 ) 牺牲 层 


:表面 微 加 工 中 的 牺牲 层 是 用 来 à 
(1) 增 加 微 结构 的 强度 ;(2) 在 微 结构 中 建立 必要 的 几何 空间 ;(3) 作 为 微 结构 的 一 个 组 成 部 分 
.与 Si0, 相 比 , PSG 用 作 牺 牲 层 材料 要 更 为 普遍 , 这 是 因为 它 o 
(1) 腐 刨 速率 更 快 ; (2) 腐蚀 速率 更 慢 ; (3) 可 以 用 HF 腐蚀 液 更 便宜 地 腐蚀 
.表面 微 加 工 中 最 常用 的 结构 材料 是 o 


(1)PSG; (2) Z mtt; (3) 二 氧化 硅 


.在 表面 微 加 工 技术 中 , 牺牲 层 的 腐蚀 速率 与 其 他 层 的 腐蚀 速率 相 比 必须 o 


(1) 慢 得 多 ; (2) 差不多 相同 ; (3) 快 得 多 


.粘连 现象 存在 于 中 < 


(1) 体 硅 微 制造 工艺 ; (2) 表 面 微 加 工 技术 ; (3)LIGA 工艺 


.在 利用 表面 微 加 工 技 术 制 作 的 微 结构 中 , 粘连 现象 起 因 于 o 


(1) 不 同 的 材料 层 ; (2) WR; (3) 不 同 层 之 间 的 原子 作用 力 


. MEMS 结构 的 几何 深 宽 比 定义 为 之 比 。 
(1) 深 度 尺寸 与 表面 尺寸 ; (2) 表 面 尺寸 与 深度 尺寸 ; (3) 宽 度 与 长 度 
.采用 LIGA 工艺 来 制造 MEMS 器 件 ,其 所 用 的 材料 o 


(1) 限 于 硅 ; (2) 限 于 陶瓷 ; (3) 几 乎 没有 限制 


.在 LIGA 工艺 中 之 所 以 要 采用 同步 加 速 器 产生 的 X 射线 来 进行 光 刻 , BAA 
(1) 它 对 光 刻 胶 更 有 效 ; (2) 它 是 更 便宜 的 光源 ; (3) 它 能 够 深入 到 光 刻 胶 材料 中 


LIGA 工艺 中 常用 的 光 刻 胶 材 料 是 P 





(1) 任 意 的 光 刻 胶 材 料 ; (2) 正 性 光 刻 胶 材 料 ; (3 ) 负 性 光 刻 胶 材料 


LIGA 工艺 的 主要 优点 之 一 是 它 能 够 制造 出 ə 


(1) 具 有 和 较 大 深 宽 比 的 微 结构 ;(2) 低 成 本 的 微 结构 ; (3) 具 有 精确 尺寸 的 微 结构 
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36. 在 LIGA 工艺 中 采用 X 射线 光 刻 来 形成 一 个 MEMS 部 件 的 
(1) 轮 廓 ; (2) 实 际 几 何 结构 ; (3) 复 制品 
37.X 射线 光 刻 的 光 刻 胶 提 供 了 一 个 MEMS 部 件 的 


(1) 轮 廓 ; (2) 实 际 几何 结构 ; (3) 复 制品 
38. 在 LIGA 工艺 中 之 所 以 必须 使 用 导电 基板 , 是 因为 需要 o 
(1) 进行 信号 转换 ; (2 ) 进 行 金属 的 电镀 ; (3) 对 模具 进行 电 加 热 


39. MEMS 注 模 成 型 的 微型 模具 是 由 形成 的 。 

(1)X 射线 光 刻 的 光 刻 胶 ; (2) 电镀 到 光 刻 胶 轮 廓 上 的 金属 ; (3) 工艺 中 去 除 基板 
40. LIGA 工艺 中 光 刻 胶 的 最 佳 选择 是 

(1)POM; (2)PMI; (3)PMMA 
41. 对 X 辐射 最 敏感 的 光 刻 胶 是 6 

(1)POM; (2)PAS; (3) PMMA 
42. 在 具备 了 ”的 条 件 下 , SLIGA 工艺 是 对 LIGA 工艺 的 一 个 改进 。 

(1) 从 产品 上 切 掉 基 板 ; (2 ) 一 层 牺 牲 层 来 分 离 基板 和 产品 ; (3) 一 个 洁净 的 产品 
43. 成 本 最 低 的 微 制造 技术 是 ə 


(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3)LIGA 工艺 
44. 最 灵活 多 变 的 微 制造 技术 是 __。 

(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3)LIGA 工艺 
45. 成 本 最 高 的 微 制造 技术 是 

(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3)LIGA 工艺 


第 二 部 分 : 简 答题 
使 用 不 超过 20 个 字 中 来 简要 回答 下 列 问题 : 
1. 利用 体 硅 微 制造 技术 来 制作 微 结构 时 , 对 微 结构 的 高 度 ( 或 深度 ) 有 什么 限制 ? 
2. 在 腐蚀 工艺 中 选择 使 用 的 掩蔽 保护 层 材 料 时 , 你 的 主要 选择 标准 是 什么 ?例如 要 腐蚀 中 等 深度 的 硅 衬 
底 , 或 者 是 要 腐蚀 更 深 的 情形 。 
3. 描述 一 下 DRIE 工艺 。DRIE 工艺 如 何 能 够 获得 近乎 完美 的 垂直 腐蚀 ? 
4. DRIE 工艺 的 主要 优点 是 什么 ? 在 微 结 构 中 为 什么 有 必要 获得 近乎 完美 的 垂直 侧 壁 ? 
5. 体 硅 微 制造 和 表面 微 加 工 的 主要 区 别 是 什么 ? 
6. 指出 表面 微 加 工 技术 的 一 个 优点 和 一 个 缺点 。 
7. 描述 牺牲 层 在 表面 微 加 工 技术 中 所 起 的 作用 。 
8. 描述 粘连 现象 并 指出 避免 它 的 可 能 方法 。 
9. 列 出 LIGA 工艺 的 主要 优点 和 主要 缺点 。 
10. 在 LIGA 工艺 中 为 什么 电镀 是 必要 的 ? 


第 三 部 分 : 微 制 造 工 艺 设计 

1. 按照 本 章 中 图 9.17 所 给 出 的 实例 , 设计 一 个 采用 硅 材料 或 塑料 来 制造 厚 齿 轮 的 微 制造 工艺 , 该 齿轮 的 根 
部 直径 为 500 pm, 齿 节 直径 为 750 pm, 齿轮 的 厚度 为 1000 um。(a) 使 用 体 硅 微 制造 技术 ; (b) 使 用 LIGA 
工艺 。 总 结 一 下 从 这 个 练习 中 你 学 到 了 什么 东西 并 可 得 出 什么 样 的 结论 。 

2. 按 照 图 9.12 所 给 出 的 实例 , 设计 一 个 表面 微 加 工 工 艺 流 程 , 用 于 制作 如 图 2. 27 所 示 的 梳 状 驱动 的 执 
行 器 。 


o 
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我 们 在 第 2 章 中 介绍 了 许多 MEMS 器 件 的 工作 原理 。 不 同类 型 MEMS 部 件 的 设计 则 在 
第 4 章 、 第 5 章 、 第 6 章 以 及 第 7 章 中 进行 了 举例 说 明 , 而 制造 这 些 部 件 的 多 种 方法 则 在 
第 8 章 和 第 9 章 中 进行 了 描述 。 然 而 我 们 还 是 需要 通过 可 靠 的 机 械 电 子 工程 设计 来 确定 各 部 
件 最 佳 的 形状 和 尺寸 , 以 便 使 其 能 够 组 装 到 微 系统 中 。 在 上 述 优 化 设计 的 过 程 中 , 这 些 产 品 
结构 的 完整 性 和 可 靠 性 是 主要 的 考虑 因素 , 但 是 整个 系统 的 可 制造 性 也 是 一 个 关键 问题 。 

微 系统 产品 与 其 他 产品 在 工程 设计 上 的 主要 区 别 在 于 : 微 系 统 的 设计 需要 集成 相关 的 制 
造 和 加 工 工艺 。 传 统 产品 和 系统 的 机 械 工 程 设计 很 少 需要 考虑 制造 工艺 的 详细 工序 情况 , 例 
如 一 个 机 械 系统 中 的 齿轮 、 轴 承 、 紧 固件 等 元 件 都 可 以 从 供应 商 那 里 买 到 , 我们 并 不 需要 知 
道 这 些 元 件 都 是 如 何 制 造 出 来 的 。 但 是 在 微 系统 中 , 由 于 涉及 到 各 种 MEMS 器件 ,此 时 情况 
就 截然 不 同 了 。 各 种 MEMS 元 件 都 是 采用 多 种 不 同 的 物理 和 化 学 手段 制造 出 来 的 , 如 第 8 章 
和 第 9 章 所 述 。 这 些 加 工 和 制造 工艺 经 常会 涉及 到 对 用 于 MEMS 部 件 的 各 种 精密 材料 进行 高 
温和 苛刻 的 物理 及 化 学 处 理 , 而 这 些 工艺 都 会 对 微 系统 的 性 能 带 来 非常 严重 的 影响 , 因此 必 
须 在 设计 的 同时 给 予 关注 。 已 经 加 工 好 的 部 件 的 公差 和 微 制造 工艺 本 身 引 起 的 残余 应 力 和 应 
变 等 内 在 因素 只 是 其 给 微 系统 性 能 带 来 影响 的 两 个 明显 的 例证 。 

一 般 说 来 , 微 系统 的 设计 包含 3 个 相互 关联 的 主要 任务 : (1) 工 艺 流程 设计 ; (2) 机 电 系 
统 和 几何 结构 设计 ; (3) 包 括 组 装 、 封 装 和 测试 在 内 的 设计 验证 。 微 系统 设计 中 材料 的 选择 
也 要 比 传统 产品 的 材料 选择 复杂 得 多 。 在 微 系 统 的 材料 选择 上 , 不 仅 要 考虑 用 于 系统 基本 结 
构 的 材料 , 而 且 还 要 考虑 工艺 流程 中 的 材料 , 例如 要 选择 合适 的 腐蚀 液 和 淀 积 的 薄膜 材 
料 等 。 

上 面 介 绍 的 微 系统 设计 的 复杂 性 是 造成 其 设计 周期 长 的 一 个 主要 原因 , 这 也 是 导致 
MEMS 和 微 系统 产品 长 期 以 来 未 能 被 市 场 广泛 接受 的 主要 障碍 。 在 这 种 多 学 科 的 实践 领域 具 
有 丰富 知识 和 经 验 的 工程 师 目前 也 非常 少 。 在 本 章 的 后 半 部 分 , 我 们 将 介绍 一 种 专门 为 
MEMS 和 微 系统 产品 开发 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 , 目前 看 来 采用 计算 机 辅助 设计 似乎 
是 解决 上 述 这 些 问题 的 一 个 可 行 的 办 法 。 


10.2 设计 考虑 


在 开始 介绍 特定 的 设计 考虑 之 前 , 我 们 首先 要 对 涉及 微 系统 设计 的 各 个 必要 的 组 成 部 分 
进行 一 个 概述 , 如 图 10. 1 所 示 。 从 该 图 中 可 以 看 到 , 一 旦 产品 的 性 能 指标 被 正确 地 定义 之 
后 , 就 必须 要 考虑 下 列 问题 . 


1. 设计 约束 ; 
2. 材料 的 选择 ; 
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3. 制 造 工 艺 的 选择 ; 
4. 信号 映射 和 转换 ; 
5. 机 电 系 统 设 计 ; 
6. 产 品 的 封装 。 


产品 定义 


初始 的 设计 考虑 


设计 约束 oe 制造 工艺 的 选择 | | UREN [ae 








POLE: eset Tea ey set 工程 热力 学 





产品 
图 10.1 微 系统 工程 设计 概貌 


在 考虑 了 这 些 问 题 之 后 , 工程 师 们 就 要 开始 在 形状 、 尺 寸 、 材 料 以 及 制造 和 封装 方法 
等 方面 进行 产品 的 初始 形态 设计 。 然 后 是 进一步 对 产品 的 制造 工艺 和 机 电 系 统 进行 更 为 
详细 和 深入 的 设计 ,以 确定 初始 形态 的 可 行 性 。 产 品 原型 的 设计 验证 通常 可 以 通过 计算 机 
模拟 的 方式 来 实现 ,以 便 确认 系统 结构 的 完整 性 , 更 重要 的 是 确认 微 系统 所 必须 具有 的 各 
项 功能 。 


10.2.1 设计 约束 


设计 的 约束 条 件 可 能 很 多 , 也 可 能 只 有 个 别 几 条 , 这 要 视 具体 情况 而 定 。 很 多 约束 条 件 
是 与 产品 的 市 场 销售 情况 相关 的 ， 而 非 技术 性 的 。 下 面 列 出 的 是 有 关 微 系统 的 一 些 典型 的 约 
RA 


1. 客户 需求 : 客户 需求 同时 还 必须 包括 那些 未 在 产品 性 能 规范 中 特别 说 明 的 一 些 特殊 需 
R, 可 能 是 微 器 件 用 于 一 些 特殊 场合 必须 具有 的 某 些 特殊 要 求 。 设 想 一 个 这 样 的 微 器 
件 其 实 并 不 困难 。 例 如 ,安装 在 儿童 玩具 中 的 传感器 或 致 动 器 在 安全 性 和 耐用 性 方 
面 , 就 要 与 安装 在 为 办 公 室 或 实验 室 工作 的 成 年 人 准备 的 产品 中 的 同样 器 件 具 有 截然 
不 同 的 考虑 。 

2. 产 品 进 入 市 场 时 间 (TTM) : 这 个 因素 也 很 关键 , 因为 大 多 数 高 技术 产品 都 有 一 个 所 谓 
的 “市 场 窗口 ", 随 着 技术 的 不 断 进 步 , 这 种 窗口 也 会 变 得 越 来 越 窗 。 这 些 特 定 产品 市 
场 窗口 的 不 断 变 罕 也 是 其 市 场 竞 争 不 断 加 剧 的 结果 。 一 个 微 系统 产品 必须 选 准 一 个 关 
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键 的 时 间 点 进入 市 场 , 这 样 才 能 占领 市 场 并 获得 最 大 的 收益 。 通 常 产品 进入 市 场 的 时 
间 限 定 了 设计 工程 师 设 计 和 推出 产品 的 时 间 。 从 我 们 在 10. 2 节 开 始 部 分 提 到 的 十 分 
复杂 的 微 系统 设计 流程 来 看 ,只 有 应 用 专门 面向 微 系统 的 计算 机 辅助 设计 程序 包 才 是 
解决 进入 产品 市 场 时 间 问 题 的 可 行 办 法 。 我 们 将 在 10. 8 节 中 阅 述 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 软件 在 MEMS 设计 中 的 应 用 。 





. 环境 条 件 : 主要 涉及 3 个 方面 的 关键 条 件 : 热学 、 力 学 (机 械 ) 和 化 学 。 一 个 工作 在 高 


温 环境 下 的 器 件 需 要 特别 关注 其 所 受 的 热 应 力 和 应 变 、 材 料 特性 的 退化 以 及 信号 转换 
特性 的 劣化 。 和 一 个 用 来 监测 汽车 轮胎 压力 的 微型 压力 传感器 相 比 , 监测 内 燃 机 汽缸 
压力 的 微型 压力 传感器 显然 需要 更 加 复杂 的 设计 分 析 和 更 为 严格 的 材料 选择 。 力 学 环 
境 关系 到 支撑 微 系统 的 力学 (机 械 ) 稳 定性。 一 个 不 断 振动 的 支撑 结构 可 能 会 导致 系 
统 中 连接 处 的 松动 或 者 各 种 电气 线路 的 中 断 。 最 后 一 点 , 化 学 工作 介质 可 能 会 导致 
MEMS 器 件 及 其 封装 材料 的 退化 。 流 体 介质 中 的 化 学 成 分 和 潮湿 水 汽 都 会 导致 与 其 接 
触 的 元 件 出 现 不 希望 发 生 的 氧化 和 腐蚀 现象 , 潮湿 的 水 汽 还 是 引起 光电 子 网 络 系统 中 
微 开 关 粘 连 现 象 的 主要 原因 。 如 果 没 有 正确 的 系统 设计 和 制造 , 微 流体 系统 中 各 种 微 
型 阐 和 微型 泵 的 微 导管 就 可 能 会 发 生 阻 塞 。 


. 物理 尺寸 和 重量 限制 : 这 些 约 束 条 件 通常 包括 在 产品 的 性 能 指标 参数 中 , 它们 会 影响 


微 系统 产品 的 整体 形态 , 并 且 还 会 给 某 些 关 键 设计 参数 带 来 一 些 强制 性 的 限制 。 


.应 用 : 了 解 微 系统 产品 是 一 次 性 使 用 还 是 重复 使 用 的 产品 是 非常 重要 的 。 如 果 是 后 


者 , 那么 就 必须 要 设计 产品 的 预期 寿命 , 同时 还 要 考虑 各 种 元 件 特性 蠕 变 和 疲劳 失效 
的 可 能 性 。 


.制造 设备 : 这 关系 到 微 系统 产品 制造 方法 的 选择 。 为 了 同时 满足 产品 的 进入 市 场 时 间 


和 生产 成 本 , 制造 设备 对 于 特定 产品 的 可 用 性 是 一 个 关键 因素 。 


.成 本 : 这 个 因素 能 够 决定 整个 产品 的 设计 方向 。 在 当前 的 市 场 竞 争 环境 中 , 成 本 是 决 


定 产品 适销 性 的 关键 因素 。 在 产品 设计 的 初期 阶段 ,工程 师 们 应 该 认真 地 进行 产品 的 
成 本 分 析 。 成 本 分 析 将 被 转换 成 对 各 种 设计 参数 的 约束 条 件 , 例如 对 所 用 材料 和 工艺 
制造 方法 的 选择 等 。 


10.2.2 材料 的 选择 


我 们 在 第 7 章 中 已 经 知道 有 很 多 材料 都 可 以 用 在 微 系统 中 , 下 面 是 对 这 些 材料 特性 的 一 
个 概括 总 结 , 设计 工程 师 们 在 为 微 系统 中 的 不 同 部 分 选择 合适 材料 的 时 候 可 能 会 用 到 这 个 总 
结 。 因 为 工艺 流程 是 整个 设计 过 程 中 的 一 个 组 成 部 分 , 其 中 需要 对 腐蚀 液 以 及 淀 积 的 薄膜 等 
材料 进行 仔细 的 评估 ,以 便 在 设计 中 选择 合适 的 材料 。 

主要 的 衬 底 材 料 ”目前 主要 有 两 种 类 型 的 衬 底 材料 : (1) 仅 用 于 支撑 作用 的 无 源 衬 底 材 
料 , 包括 聚合 物 、 塑 料 、 陶 瓷 等; (2) 有 源 衬 底 材料 , BUN, RU RAS, 它们 可 以 
在 微 系统 中 构成 传 感 或 致 动 元 件 。 


硅 材 料 ( Si) : 
。 机 械 性 能 稳定 , 成 本 低廉 , 易于 加 工 ; 
e 是 制造 微型 传感器 和 加 速度 计 极 好 的 候选 材料 。 





242 MEMS 与 微 系统 设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 (第 二 版 ) 
FRAC RM EI GaAs) : 

© 即使 在 高 温 条 件 下 ， 对 外 部 作用 (例如 光子 的 照射 ) 的 响应 也 比较 快 ; 
e 可 以 用 作 热 隔离 的 材料 ; 

© 其 优良 的 压 电 特性 使 得 它 比 较 适 合 应 用 于 精密 的 微 致 动 器 中 ; 

。 适合 于 表面 微 加 工 技 术 ; 

o 是 光学 快门 、 斩 波 器 和 致 动 器 的 优良 备 选 材料 ; 

o 同时 也 是 微 融 件 和 微 电 路 所 需要 的 材料 ; 

© 其 缺点 是 价格 比 硅 等 其 他 衬 底 材料 要 昂贵 得 多 。 


石英 : 

e 即使 在 高 温 下 , 也 比 硅 以 及 硅化 物 有 更 好 的 机 械 稳 定性 ; 

© 热膨胀 系数 极 小 , 因此 是 一 种 理想 的 高 温 应 用 材料 ; 

e 具备 精密 微 致 动 器 所 需要 的 出 色 的 谐振 能 力 ; 

o 其 缺点 是 难以 加 工 成 所 需要 的 形状 。 

聚合 物 : 

e 主要 用 作 无 源 衬 底 材料 ; 

o 某 些 特殊 的 聚合 物 (例如 SU-8) 可 以 用 来 制造 具有 较 大 深 宽 比 的 永久 性 微 结构 ; 
© 材料 和 生产 工艺 的 成 本 都 比较 低 ; 

© 易于 加 工 成 所 需要 的 形状 ; 

e 具有 与 其 他 材料 混合 的 柔性 , 可 以 满足 某 些 特殊 需求 ; 

。 对 温度 和 湿度 等 环境 因素 比较 敏感 ; 

© 容易 受到 化 学 品 的 侵蚀 ; EF 

e 大 多 数 聚 合 物 都 容易 老化 , 即 其 特性 会 随 着 时 间 的 推移 而 不 断 退化 。 


其 他 的 硅 基 或 硅化 物 衬 底 
二 氧化 硅 (SiO, : 
© 很 容易 在 硅 衬 底 表面 生长 出 来 或 淀 积 在 衬 底 表 面 , 如 第 8 章 中 所 述 ; 
© 有 优异 的 热 隔离 和 电 绝缘 特性 ; 
o 可 以 作为 硅 衬 底 湿 法 腐蚀 时 很 好 的 掩蔽 保护 材料 。 


碳化 硅 ( SIC) : 

。 即使 在 高 温 条 件 下 ,其 尺寸 和 化 学 性 质 也 非常 稳定 ; 
e 干 法 刻 蚀 时 使 用 铝 作为 掩蔽 层 , 很 容易 实现 图 形 化 ; 
© 是 深层 腐蚀 时 很 出 色 的 钝 化 保护 材料 。 

氮 化 硅 ( Si,N, ): 

© 在 扩散 工艺 中 能 很 好 地 阻挡 水 汽 和 钠 离子 ; 

© 在 深层 腐蚀 和 离子 注入 时 是 很 好 的 掩蔽 保护 材料 ; 
o 是 制作 光波 导 极 好 的 材料 ; 

© 是 一 种 在 高 温 条 件 下 用 作 高 强度 电 绝缘 的 很 好 的 保护 材料 。 
多 晶 硅 : 

e 广泛 用 于 电阻 、 唱 体 管 栅 电极 以 及 薄膜 晶体 管 中 ; 
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。 是 一 种 能 够 控制 衬 底 电 性 能 的 好 材料 ; 
。 在 太阳 能 光伏 电池 中 ，, 挫 杂 多 唱 硅 可 以 构成 很 好 的 电极 。 


封装 材料 
o 陶瓷 ( 氧 化 铝 ,碳化 硅 ) ; 
。 玻 璃 ( 耐 热 玻璃 , 石英 ) ; 
。 粘 结 剂 ( 共 晶 焊接 合金 、 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 ) ; 
。 键 合 引线 (人 金 、 银 、 钻 、 铜 、 钨 ) ; 
。 插 接头 和 管 壳 ( 塑料 、 铝 、 不 锈 钢 ) ; 
。 芯 片 保护 填料 ( 硅 酮 凝 胶 、 硅 油 ) 。 


10.2.3 制造 工艺 的 选取 


在 第 9 章 中 , 我 们 介绍 了 3 种 可 以 用 来 生产 微 器 件 和 微 系统 的 主要 制造 工艺 。 下 面 是 关 
于 这 些 制 造 工艺 及 其 优点 和 缺点 的 概括 总 结 。 


体 硅 微 制造 工艺 

。 工艺 操作 中 相对 比较 简单 明了 , 具有 文档 齐全 的 制造 工艺 流程 ,主要 工艺 步骤 是 腐蚀 
Ts 

。 在 3 种 制造 技术 中 是 成 本 最 低 的 一 种 ; 

© 适合 简单 的 几何 结构 和 形状 ,例如 微型 压力 传感器 世 

© 主要 缺点 是 其 深 宽 比 低 (在 MEMS 产业 中 , 深度 方向 的 尺寸 和 平面 方向 的 尺寸 的 比值 
定义 为 深 宽 比 。 在 体 硅 微 制造 工艺 中 , 标准 硅 晶 圆 片 的 厚度 限制 了 微 结构 的 高 度 ) 。 

© 工艺 中 涉及 到 衬 底 材料 的 去 除 , 这 将 导致 材料 消耗 量 较 大 。 


表面 微 加 工 技术 
© 需要 在 衬 底 表面 形成 一 些 结 构 层 材料 ; 
© 需要 为 微 加 工 过 程 中 的 淀 积 和 腐蚀 工艺 设计 、 制造 复杂 的 掩 模 ，; 
© 在 结构 层 形成 之 后 ,对 牺牲 层 的 腐蚀 是 必需 的 , 这 会 带 来 一 定 的 浪费 ; 
© 比 体 硅 微 制造 技术 的 成 本 高 , 因为 其 工艺 流程 复杂 ; 
e 主要 优点 包括 :(1) 相 对 于 体 硅 微 制造 工艺 而 言 , 不 太 受 硅 晶 圆 片 厚度 的 限制 ; (2) 在 
建立 各 种 结构 层 的 时 候 材料 选择 的 自由 度 比 较 宽泛 ; (3) 适 合 比较 复杂 的 几何 形状 ， 
例如 微型 阅 和 微 马 达 等 。 


LIGA 和 SLIGA 以 及 其 他 高 深 宽 比 的 工艺 
。 是 最 昂贵 的 微 制造 工艺 ; 
© LIGA 和 SLICA 工艺 都 需要 特殊 的 同步 加 速 器 辐射 装置 来 进行 深 X 射线 光 刻 。 这 种 设 
备 对 于 大 多 数 MEMS 制造 厂 来 说 是 不 具备 的 ; 
© 这 几 种 工艺 还 需要 研发 各 种 微 注 模 技 术 和 设备 ; 
e 主要 优点 是 : (1) 它 们 可 以 在 几何 结构 的 深 宽 比 上 提供 很 大 的 灵活 性 , 利用 LIGA 工艺 
可 以 使 深 宽 比 达到 200; (2) 它 们 可 以 在 微 结构 形态 和 几何 形状 方面 提供 最 大 的 灵活 
性 ; (3) 事 实 上 LIGA 工艺 对 微 结 构 的 材料 没有 任何 限制 , 包括 各 种 金属 ; (4) 它们 是 
3 种 制造 技术 中 最 适合 大 批量 生产 的 。 
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10.2.4 信号 转换 方式 的 选择 


对 于 微型 传感器 和 致 动 器 来 说 , 信号 转换 都 是 必 不 可 少 的 , 无 论 是 哪 一 种 情况 都 需要 将 
KA MEMS 元 件 的 各 种 生物 、 化 学 、 光 学 、 热 学 或 机 械 能 (例如 运动 ) 以 及 其 他 物理 、 化 学 特 
性 转换 成 电信 号 , 或 者 进行 反 向 转换 。 图 10. 2 展示 了 这 样 的 信号 转换 过 程 , 并 给 出 了 针对 上 
述 两 种 类 型 微 器 件 的 各 种 可 选 的 信号 转换 方法 。 







微 传感器 与 加 速度 计 


压 电 电阻 
压 电 效应 


电容 
共振 谐振 器 








图 10.2 微 系统 中 信号 转换 器 的 选择 


下 面 给 出 一 个 有 关 各 种 信号 转换 技术 的 简单 介绍 , 工程 师 们 可 以 据 此 来 选择 最 能 够 满足 
他 们 所 设计 产品 要 求 的 特定 的 信号 转换 技术 。 

信号 转换 系统 设计 中 的 另 一 个 关键 考虑 因素 是 信号 的 布局 布线 设计 , 包括 选择 最 佳 的 信 
号 转换 器 ( 即 传感器 ) 布局 位 置 和 最 佳 的 信号 传输 布线 位 置 的 策略 。 例 如 , 为 压力 传感器 中 的 
信和 号 转换 电路 选择 合适 的 位 置 , 如 图 2.9 和 图 7.15 所 示 。 信 和 号 转换 用 的 4 个 压 敏 电阻 看 起 
来 似乎 是 在 最 佳 位 置 上 , 然而 , 施 压 的 介质 应 该 出 现在 压力 传感器 芯片 的 上 表面 处 ,为 此 工 
程 师 们 就 会 面临 如 下 两 个 选择 ; 


1. 保持 图 2.9 中 信号 转换 器 的 布局 位 置 不 变 , 但 是 将 压 敏 电阻 、 键 合 引线 和 金属 布线 以 
及 金属 压 焊 片 保护 起 来 ,避免 其 直接 与 施 压 介 质 相 接触 。 

2. 将 信号 转换 器 系统 放置 在 芯片 的 背面 。 在 这 种 情况 下 , 需要 重新 考虑 更 为 复杂 的 离子 
注入 压 敏 电阻 工艺 及 其 互 连 引 线 设计 。 X 

从 制造 工艺 的 角度 来 看 ， 上述 两 种 方案 都 没有 太 大 的 吸引 力 。 


下 面 给 出 的 是 关于 各 种 材料 和 信和 号 转换 技术 的 概括 总 结 , 可 供 工程 师 们 在 设计 微 系统 时 
参考 。 


1. 压 敏 电阻 : 在 微型 传感器 中 硅 压 敏 电阻 是 最 常用 到 的 ,因为 它 尺 寸 小 、 信 号 转换 的 灵 
敏 度 高 。 压 敏 电阻 也 可 以 在 除了 硅 衬 底 以 外 的 其 他 衬 底 材料 上 制造 , 例如 可 以 在 砷 化 
匀 以 及 聚合 物 等 材料 上 制造 。 我 们 在 7.6 节 中 已 经 介绍 了 硅 压 敏 电阻 的 特性 。 使 用 压 
敏 电 阻 的 一 个 主要 缺点 是 必须 严格 控制 摊 杂 工艺 条 件 以 便 获 得 好 的 质量 , 另 一 个 更 严 
重 的 缺点 是 其 电阻 率 对 温度 的 强烈 依赖 性 (参见 表 7. 10) 。 压 敏 电阻 的 灵敏 度 会 随 着 
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温度 的 升 高 而 急剧 退化 。 在 高 温 条 件 下 使 用 压 敏 电阻 时 ,必须 对 信和 号 处 理 电路 进行 适 
当 的 温度 补偿 。 
. 压 电 效应 : 正如 7.9 节 中 所 述 , 压 电 材 料 都 是 由 晶体 构成 的 。 表 7. 14 中 列 出 了 常用 的 
压 电 晶体 材料 , 工程 师 们 可 以 据 此 来 为 特定 的 应 用 选取 合适 的 晶体 材料 。 例 如 ,，PZT 
( PbTi, _,Zr,0; ) 晶体 材料 主要 用 在 位 移 传感器 和 加 速度 计 上 ， 而 钛 酸 钢 (BaTi0, ) 晶体 
则 通常 用 于 转换 来 自 微 加 速度 计 的 信号 。 另 外 , 石英 晶体 则 在 超声 换 能 器 中 用 作 振 
tt 
大 多 数 压 电 材料 都 是 脆性 的 , 因此 在 封装 这 种 材料 时 必须 给 予 特别 的 考虑 ,以 避免 其 
发 生 脆 裂 。 尺 寸 与 可 加 工 性 是 使 用 压 电 材料 时 经 常 遇 到 的 两 个 问题 。 压 电 材 料 适合 在 
加 速度 计 中 用 来 测量 短 时 间 内 的 动态 响应 或 冲击 力 , 因为 长 时 间 持 续 的 压 电 作用 将 导 
致 晶体 材料 过 热 ， 从 而 使 其 信号 转换 能 力 退 化 。PZT 晶体 是 在 工业 中 应 用 最 多 的 压 电 
晶体 ,因为 它们 具有 和 较 高 的 压 电 转换 系数 , 参见 表 7. 14。 
.电容 : 我 们 在 第 2 章 中 已 经 学 习 了 电容 式 信号 转换 和 静电 致 动 的 工作 原理 。 尽 管 这 种 
方法 对 于 高 温 应 用 非常 有 吸引 力 , 但 是 其 电极 间 缝 隙 的 变化 与 输出 电压 之 间 的 变化 关 
系 如 式 (2.3) 所 述 , 是 一 种 非 线 性 的 输入 /输出 关系 , 因此 在 判读 输出 信号 的 时 候 还 需 
要 进行 特别 的 误差 补偿 。 这 种 方法 在 微 系统 中 还 会 占用 比较 大 的 空间 , 因为 平行 板 电 
容器 的 输出 电容 值 与 平行 板 电 极 交 释 部 分 的 面积 成 正比 ,， 如 式 (2.2) 所 示 。 
4. 谐振 器 : 使 用 谐振 器 作为 信号 转换 器 的 工作 原理 在 2.2.5 节 中 已 经 介绍 过 了 。 尽 管 这 
种 技术 在 微型 压力 传感器 的 信号 转换 中 能 提供 更 高 的 分 辨 率 和 精度 , 但 是 它 的 制造 技 
术 比 较 复 杂 , 例如 在 微型 压力 传感器 中 就 必须 要 设法 将 硅 梁 键 合 到 衬 底 上 , 这 就 大 大 
限制 了 它 在 其 他 微 器 件 上 的 应 用 。 振 动 部 件 所 需 占 用 的 空间 是 这 种 信号 转换 方法 的 另 
一 个 缺点 。 
.电阻 加 热 : 这 一 技术 在 微 致 动 领域 获得 了 广泛 的 应 用 , 例如 在 微 流体 系统 中 的 微型 阀 
和 微型 泵 以 及 微型 热管 (参见 2.6 节 ) 中 都 有 应 用 。 这 种 技术 比较 简单 和 直接 ， 然 而 这 
一 技术 需要 对 具有 一 定 热 惯性 的 致 动 元 件 的 加 热 过 程 进行 精确 控制 , 这 就 可 能 会 影响 
所 需要 的 致 动 方式 的 时 间 响 应 速度 。 另 外 , 加热 元 件 与 工作 介质 的 接触 会 引起 局 部 的 
热传导 , 这 会 改变 微型 阀 中 工作 介质 的 流动 模式 。 因 此 这 一 技术 在 基于 液体 的 微 流体 
系统 中 具有 严重 的 缺陷 ,因为 对 热 传 输 流体 的 密封 经 常会 给 这 类 微 系统 的 封装 和 运行 
带 来 一 些 问 题 。 
6. 形状 记忆 合金 : 当 与 电阻 加 热 结 合 在 一 起 使 用 时 , 形状 记忆 合金 (SMA ) 是 一 种 很 好 的 
致 动 材料 。 它 的 主要 缺点 是 能 够 使 用 的 形状 记忆 合金 非常 有 限 ,， 而 且 形 状 记忆 合金 对 
温度 的 敏感 性 使 得 其 形变 量 经 常 无 法 得 到 精确 的 预测 。 


10.2.5 机 电 系 统 


在 不 提供 电源 的 情况 下 , 任何 微 系统 都 无 法 正常 工作 。 对 于 致 动 器 来 说 , 提供 电流 或 
维持 电压 的 电路 也 是 整个 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 在 微型 传感器 中 ,需要 将 信号 转换 器 产生 
的 电信 号 从 器 件 中 引出 ,并 使 用 适当 的 电子 系统 对 其 进行 必要 的 调节 和 处 理 。 无 论 为 目标 
产品 选 定 什么 样 的 电子 系统 , 都 需要 对 机 械 作 用 和 电子 系统 之 间 的 接口 进行 初步 的 评估 ， 
以 便 使 产品 进一步 具体 化 。 例 如 在 微型 压力 传感器 的 设计 中 , 压 敏 电阻 及 其 互 连 引 线 的 电 
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路 版 图 都 需要 淀 积 在 硅 芯 片 的 表面 , 如 图 2.9 所 示 , 这 些 版 图 的 设计 结果 就 可 能 会 影响 整 
个 芯片 的 结构 。 


10.2.6 封装 


正如 本 书 前 面 所 提 到 的 ,如果 采 用 简单 的 塑料 封装 形式 ,微型 压 力 传感器 的 封装 成 本 可 
以 低 到 仅 占 整个 产品 成 本 的 20% , 但 是 如 果 针 对 某 些 特殊 应 用 的 需求 而 采用 复杂 的 钝 化 保护 
技术 以 及 不 锈 钢 或 钨 外 壳 来 进行 封装 , 则 封装 成 本 有 可 能 占 到 总 成 本 的 95% 。 因 此 在 器 件 设 
计 过 程 的 早期 阶段 ,就 必须 充分 考虑 那些 可 能 会 对 器 件 封装 带 来 影响 的 设计 参数 。 一 般 说 
来 , 设计 工程 师 必须 考虑 下 列 可 能 会 影响 产品 封装 的 主要 因素 : 


e 必 片 的 钝 化 ; 

© 介质 的 保护 ; 

e 系统 的 保护 ; 

e 电学 互 连 ; 

e 电路 接口 ; 

。 机 电 隔 离 ; 

e 信号 调节 与 处 理 ; 

。 机 械 连接 ( 阳极 键 合 、 共 晶 键 合 、 钨 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 、 粘 接 等 ) ; 

。 用 于 实现 隧道 效应 与 薄膜 剥离 的 工艺 ; 

© 系统 装配 策略 与 步骤 ; 

。 产品 可 靠 性 与 性 能 测试。 s 

有 关 以 上 这 些 条 目 以 及 其 他 组 装 、 封 装 和 测试 等 方面 的 设计 考虑 , 我 们 将 在 第 11 章 中 给 
出 更 为 详细 的 介绍 。 


10.3 工艺 设计 


一 县 设计 工程 师 选 定 了 某 个 特定 的 制造 技术 之 后 , 无 论 这 种 技术 属于 体 硅 微 制造 、 表 面 
微 加 工 还 是 LIGA 工艺 , 都 必须 要 开始 选择 适当 的 微 加 工 工艺 。 我 们 把 微 制造 中 所 要 用 到 的 
各 种 微 加 工 工艺 分 成 3 类 : (1) 光 刻 ; (2) 薄 膜 加 工 ; (3) 结 构成 型 。LIGA 工艺 则 还 需 包括 另 
外 两 个 步骤 : 电镀 和 注 模 。 、 


10.3.1 光 刻 


在 目前 的 工艺 技术 水 平 下 , 光 刻 工艺 是 唯一 可 以 制备 出 反映 微 系 统 三 维 结构 形状 的 微细 
图 形 的 可 行 方法 。 它 也 被 用 来 制作 所 有 微 制造 技术 中 所 用 到 的 光 刻 掩 模板 (或 光 刻 掩 模板 组 
A), 包括 用 于 体 硅 微 制造 中 腐蚀 工艺 、 薄 膜 淀 积 工 艺 、 表 面 微 加 工 技术 中 的 腐蚀 (例如 可 参 
见 图 9.12) 以 及 LIGA 工艺 中 的 微型 模具 等 的 光 刻 掩 模板 。 我 们 在 8. 2 节 中 已 经 详细 介绍 了 
光 刻 工艺 的 工作 原理 。 在 系统 设计 流程 中 , 必须 要 完成 3 项 任务 : (1) 衬 底 上 的 图 形 设计 ; 
(2) 光 刻 掩 模板 的 设计 ; (3) 掩 模板 组 合 的 制造 工艺 。 

我 们 以 图 10.3 所 示 的 微型 压力 传感器 中 用 到 的 硅 芯 片 为 例 来 进行 说 明 。 在 图 示 的 情形 
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中 , 来 自 媒介 的 压力 被 施加 到 硅 芯 片 的 背面 一 侧 ， 也 就 是 空 腔 一 侧 。 硅 芯片 的 正面 有 4 个 扩 
散 到 表面 下 方 的 压 敏 电阻 , 这 些 电 阻 的 位 置 和 方向 如 图 10.4 给 出 的 芯片 项 视图 ( 即 SiO, 薄膜 


掩蔽 层 ) 所 示 。 
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图 10.3 ”一 个 微型 压力 传感器 芯片 的 剖面 示意 图 


我 们 可 以 看 到 该 硅 世 片 需要 两 个 掩蔽 层 , 一 个 用 于 腐蚀 腔 室 , 男 一 个 用 于 扩散 形成 压 敏 
电阻 和 淀 积 连接 这 4 个 电阻 的 金属 导线 薄膜 。 我 们 在 第 8 章 中 已 经 学 过 , 二 氧化 硅 和 氮 化 硅 
都 可 以 满足 这 一 要 求 。 然 而 由 于 在 硅 芯 片上 加 工 出 大 量 的 腔 室 需要 进行 深层 腐蚀 ,因此 所 化 


硅 薄 膜 是 一 种 更 合适 的 掩蔽 层 材料 。 

如 图 10.4 所 示 ， 两 个 掩 模 的 图 形 是 截然 
不 同 的 。 腐 蚀 腔 室 的 图 形 只 是 一 个 方形 的 窗 
O, 而 压 敏 电阻 扩散 摊 杂 以 及 互 连 引 线 的 图 形 
则 要 复杂 得 多 。 二 氧化 硅 掩蔽 层 上 白 线 所 示 的 
图 形 是 用 于 连接 惠 斯 通电 桥 中 各 个 电阻 的 金属 
连 线 , 如 第 2 章 中 所 述 。 上 面 那 个 掩 模板 左下 
角 的 两 个 方形 压 焊 块 是 用 来 将 压力 传感器 与 外 
部 的 信号 调节 和 处 理 单元 连接 起 来 的 。 


10.3.2 薄膜 加 工 


正如 我 们 在 第 8 章 中 所 述 ， 有 好 几 种 方法 
可 以 在 衬 底 表面 形成 薄膜 。 设 计 工 程 师 可 以 参 
考 表 10.1 为 微 系统 中 薄膜 的 制备 选择 特定 的 
工艺 。 这 些 工 艺 有 很 多 都 需要 高 温 环境 ， 这 就 
很 有 可 能 导致 残余 应 力 和 残余 应 变 , 如 9.3.3 4 
所 述 , 因此 必须 尽 一 切 努 力 来 降低 这 些 残余 应 
力 的 影响 。 





用 于 绝缘 层 ( 二 氧化 硅 ) 的 掩 模 





用 于 硅 腔 室 的 掩 模 
图 10.4 ”一 个 微型 压力 传感器 芯片 的 掩 模板 图 形 
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表 10.1 用 于 微 系 统 的 薄膜 制备 工艺 总 结 


Ts 主要 应 用 ZERRA ”高 温 或 低温 近似 生产 速率 
离子 注入 用 于 形成 PN 结 或 其 他 摊 杂 嵌入 低温 式 (8.1) 
(8.3 节 ) 
扩散 用 于 形成 PN 结 或 其 他 掺 杂 HRA 高 温 式 (8.4) 
(8.4 节 ) 
氧化 使 用 0, 或 水 汽 形成 Si0, 层 HRA 高 温 式 (8.9) 和 式 (8.10) 
(8.5 节 ) 
淀 积 金属 的 物理 淀 积 ; SO, Si, N, A Biz 中 等 温度 至 高 温 对 于 APCVD 工艺 ， 
(8.6 节 ) 及 多 晶 硅 的 化 学 淀 积 ( APCVD 、 式 (8.23) 
LPCVD 和 PECVD) 

溅 射 金属 薄膜 Bz 中 等 温度 参考 [ Madou, 1997] 
(8.7 47) 
外 延 淀 积 与 衬 底 材料 相同 的 薄膜 材料 ae 高 温 参阅 表 8.9 
(8.8 节 ) 
电镀 用 于 LIGA 工艺 和 SLIGA TË, BZ 低温 式 (10.1) 

在 聚合 物 光 刻 胶 上 形成 金属 薄膜 


电镀 工艺 已 经 在 9.4.3 节 中 介绍 过 了 。 对 于 常用 的 金属 (也 就 是 镍 ) 在 光 刻 胶 材 料 上 的 
沉积 速率 , 在 成 品 率 为 100% 的 情况 下 可 以 采用 下 面 的 表达 式 来 近似 估算 [ Madou, 1997]: 


1 1 
= —iAt—M ‘ 
me ol ba (10.1) 


式 中 , A 是 电极 面积 ;上 是 电镀 时 间 ; 下 是 法 拉 第 常数 ( 即 96 487A/s + mol); i 是 电流 密度 ; z 
是 化 学 反应 Ni?* +2e 一 Ni 中 涉及 到 的 电子 数 ; M 是 Ni 原子 的 重量 。 


10.3.3 结构 成 型 


硅 基 微 器 件 中 各 部 件 的 复杂 结构 既 可 以 利用 10.3.2 节 中 所 介绍 的 在 衬 底 上 淀 积 各 种 不 
同 薄膜 材料 的 方式 来 获得 , 也 可 以 通过 从 衬 底 上 去 除 部 分 材料 的 方式 来 实现 。 

正如 8.9 节 和 9.2 节 中 所 述 , 从 衬 底 上 去 除 某 些 材料 的 一 个 有 效 方法 就 是 采用 腐蚀 工 
艺 。 利 用 表 9.1 和 表 9.2 以 及 9.2.3 节 中 介绍 的 化 学 ( 湿 法 ) 腐蚀 工艺 和 9.2.5 节 中 介绍 的 等 
离子 辅助 ( 干 法 ) 刻 蚀 工艺 可 以 估算 出 腐蚀 速率 。 


10.4 力学 设计 

力学 设计 的 主要 目标 是 要 确保 在 正常 工作 以 及 过 载 的 条 件 下 , 微 系统 受到 特定 载荷 作用 时 的 
结构 完整 性 和 可 靠 性 。 在 可 能 发 生 的 误 操作 以 及 由 于 系统 误 动 作 导致 的 不 可 预计 的 负载 波动 等 情 
况 下 , 就 会 出 现 系统 的 过 载 。 我 们 在 这 里 使 用 了 为 宏观 和 介 观 尺度 的 机 器 和 结构 而 开发 的 设计 方 
法 , 但 是 按照 第 6 章 给 出 的 缩 比 法 则 以 及 第 4 章 和 第 5 章 中 介绍 的 机 械 工程 设计 原理 对 其 进行 了 
必要 的 调整 。 正 如 我 们 在 第 12 章 中 将 要 介绍 的 , 有 很 多 材料 的 特性 是 与 其 尺寸 大 小 密切 相关 的 ， 
因此 对 于 各 种 亚 微米 尺寸 的 元 件 来 说 , 这 些 设计 原理 可 能 都 需要 做 出 一 些 重要 的 修正 。 


10.4.1 MEMS 元 件 的 几何 结构 
尽管 目前 已 经 开发 出 了 各 种 不 同类 型 的 微 器 件 并 已 经 将 它们 推 向 市 场 , 如 第 2 章 中 所 
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述 , 但 是 如 果 我 们 仔细 审视 一 下 这 些 器 件 就 会 发 现 它 们 中 的 大 多 数 部 件 都 呈现 出 很 有 限 的 几 
种 几何 结构 : (1) 用 于 微 致 动 器 的 悬臂 粱 结构 (如 图 2. 19 所 示 ), 用 于 微型 钳 的 夹 辟 结构 (如 
图 1.4 Bras), 以 及 用 于 微 加 速度 计 中 的 梁 式 弹簧 结构 (如 图 1.6、 图 2.34 和 图 2.35 所 示 ) ; 
(2) 用 于 压力 传感器 的 平板 膜 片 (如 图 1.22、 图 2.9、 图 2.12 和 图 2.14 所 示 ), 用 于 微 加 速度 
计 中 的 平板 弹簧 (如 图 2.37 所 示 ) ,以 及 用 于 微型 阅 和 微型 泵 中 的 薄膜 片 (如 图 2.42 和 图 2. 43 
所 示 ); (3) 用 于 电 液 动力 泵 中 的 导管 (如 图 2.4 所 示 ) ; (4) 用 于 微 流体 系统 中 的 各 种 封闭 的 或 
开口 的 管道 (如 图 2.40 所 示 )。 

然而 MEMS 和 微 系统 中 各 种 部 件 的 复杂 之 处 在 于 大 多 数 这 类 部 件 都 是 由 多 层 材 料 组 成 
的 , 举例 来 说 , 各 种 梁 式 结构 、 导 管 以 及 微型 管道 都 覆盖 了 多 层 不 同 的 材料 , 这 也 大 大 增加 
了 设计 分 析 的 难度 。 


10.4.2 热力 学 负载 


一 个 微型 传感器 或 致 动 器 所 承受 的 负载 在 大 多 数 情况 下 是 与 宏观 结构 完全 相同 的 , 它们 
可 以 归纳 为 如 下 几 种 类 型 : 


1. 集中 力 , 例如 图 2.41 ~ 图 2.43 以 及 例题 4.7 中 微型 阀 的 致 动 部 件 与 流体 通道 之 间 的 
接触 力 。 

2. 分 布 力 , 例如 图 2.8 以 及 例题 4.4 中 微型 压力 传感器 薄膜 上 的 压力 负载 。 

3. 动态 力 或 惯性 力 , 例如 图 2.35 ~ 图 2.37 以 及 例题 4. 14 中 的 微 加 速度 计 上 受到 的 作用 力 。 

4. 多 层 结构 中 由 于 各 层 之 间 热 膨胀 系数 的 失 配 引起 的 热 应 力 (可 以 参见 图 2.18 以 及 例 
题 4.17 ~ 例题 4.19)。 

5. 微 系统 中 各 运动 部 件 之 间 的 摩擦 力 , 例如 一 个 旋转 微 电 动 机 (如 图 2. 32 Bras) 、 直 线 
电动 机 (如 图 2.31 所 示 ) 或 微型 涡轮 机 (如 图 1.11 所 示 ) 的 轴承 等 支撑 部 件 。 


下 面 列 出 的 几 种 作用 力 是 微 系统 结构 中 所 独 有 的 , 尽管 其 中 的 某 些 作用 力 可 以 相当 准确 
地 测量 出 来 , 但 是 其 他 的 一 些 作用 力 则 只 能 定性 地 估算 出 来 , 因此 承受 这 些 作 用 力 的 各 种 结 
构 的 数学 模型 就 引起 了 人 们 特别 的 关注 。 人 们 也 经 常 使 用 各 种 经 验 公 式 来 估算 这 些 作用 力 : 


1. 致 动 器 中 所 用 到 的 静电 力 。 在 2.3.4 节 以 及 例题 2.3 和 例题 2.4 中 有 对 于 这 一 类 作用 
力 的 评价 。 我 们 必须 认识 到 用 来 估算 静电 力 的 式 (2.8)、 式 (2.10) 以 及 式 (2.11) 只 能 
给 出 两 个 平板 电极 之 间 产 生 的 平均 作用 力 , 而 这 些 静 电力 在 平板 电极 表面 的 分 布 也 不 
可 能 是 均匀 的 。 

. 压 电 效应 产生 的 表面 力 。 当 有 电压 施加 到 压 电 品 体 上 时 ,就 会 使 得 压 电 晶体 发 生机 械 
形变 , 从 而 产生 这 种 表面 力 。 它 们 可 以 用 来 驱动 致 动 器 , 如 图 2.21 所 示 , 5.6.3 节 以 
及 例题 7.5 中 介绍 的 微型 泵 也 是 采用 这 种 力 来 驱动 的 。 

压 电 作 用 力 是 实现 微 致 动 常用 的 作用 力 , 通常 这 一 类 作用 力 从 本 质 上 说 是 一 种 瞬 态 的 
作用 力 , 因为 如 果 长 时 间 地 给 产生 压 电 作用 力 的 晶体 施加 电压 来 形成 持续 的 压 电 作用 
力 就 会 导致 材料 发 热 , 而 这 是 人 们 不 希望 发 生 的 事情 。 由 式 (7. 10) 至 式 (7. 12) 所 决 
定 的 压 电 作用 力 代表 了 产生 的 峰值 作用 力 , 而 时 间 因 子 , 也 就 是 峰值 作用 力 的 上 升 时 
E, 则 变 成 了 高 精度 微 致 动 设计 分 析 中 的 一 个 关键 参数 。 

3. 在 9.3.3 节 中 所 描述 的 紧密 相 邻 两 个 表面 之 间 的 范 德 华 力 。 范 德 华 力也 是 静电 力 的 一 


N 





250 MEMS 与 微 系 统一 一 设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 ( 第 二 版 ) 

种 表现 形式 ， 只 不 过 是 在 分 子 的 水 平 上 。 因 为 这 种 力 是 由 于 原子 内 聚 力 的 改变 而 形成 
的 ,因此 我 们 无 法 精确 地 估计 出 范 德 华 力 的 大 小 , 在 第 11 章 中 将 介绍 一 种 可 以 用 来 估 
算 范 德 华 力 大 小 的 经 验方 法 。 


10.4.3 热力 学 应 力 分 析 


应 力 分 析 是 设计 分 析 中 的 一 项 主要 工作 。 对 于 那些 需要 经 受 高 温 制造 工艺 (参见 表 10. 1) 
或 者 可 能 工作 在 高 温 条 件 下 的 微 系统 来 说 , 热 分 析 过 程 中 应 该 包含 必要 的 应 力 分 析 。 

对 于 大 多 数 具 有 10.4.1 节 中 介绍 的 几何 结构 的 微 部 件 来 说 , 可 以 采用 4.4.3 节 中 给 出 
的 公式 来 进行 微 系统 的 热力 学 应 力 分析 , 而 对 于 涉及 到 更 为 复杂 的 几何 结构 和 负载 及 边界 条 
件 的 情形 , 则 也 可 以 采用 有 限 元 方法 [ Hsu, 1986 ] 来 进行 微 系统 的 热力 学 应 力 分析 。 然 而 微 
系统 的 热力 学 应 力 分 析 与 宏观 系统 的 热力 学 应 力 分析 还 是 截然 不 同 的 。 在 微 系统 中 通常 会 存 
在 很 强 的 由 微 制造 工艺 引起 的 固有 应 力 , 例如 4.6 节 和 9.3.3 节 中 提 到 的 残余 应 力 和 应 变 就 
是 其 中 的 一 种 。 在 后 面 的 应 力 分 析 中 必须 要 计算 和 考虑 这 些 固有 的 残余 应 力 [ Hsu 和 Sun, 
1998 ] 。 在 厚 衬 底 上 的 薄膜 中 可 能 诱 生 出 的 本 征 应 力 还 有 以 下 几 种 来 源 [ Madou, 1997]; ， 


© 采用 杂质 对 衬 底 进行 摊 杂 时 可 能 会 引起 本 征 应 力 , 因为 杂质 原子 尺寸 的 改变 可 能 会 导 
致 唱 格 失 配 ; 

。 在 溅 射 原 子 时 引起 的 离子 麦 击 和 薄膜 采用 工作 气体 进行 致密 时 , 都 有 可 能 导致 原子 的 
撞击 ; 

e 由 于 工作 气体 的 逸 出 可 能 导致 薄膜 中 产生 微 空 隙 ; 

© 气体 的 滞留 ; 

e 聚合 物 固化 时 的 收缩 ; 

e 演 积 和 扩散 工艺 进行 中 及 完成 后 , 由 于 原子 间距 的 改变 而 引起 的 晶 粒 边界 的 变化 。 


在 使 用 有 限 元 分 析 方 法 对 MEMS 和 微 系统 结构 进行 热力 学 应 力 分 析 时 , 一 个 重要 的 考虑 
是 必须 确保 选择 的 是 合适 的 有 限 元 方程 。 很 多 本 构 定 律 以 及 本 构 方程 都 是 根据 宏观 的 连续 物 
体 推导 出 来 的 , 对 于 亚 微米 尺度 的 结构 ( 即 尺寸 小 于 1 pm 的 结构 ) 来 说 还 需要 进行 一 些 实质 
性 的 修改 。 例 如 , 针对 宏观 固体 材料 式 (5. 31) 给 出 的 热传导 方程 在 应 用 到 亚 微 米 尺度 的 同类 
固体 材料 时 就 需要 进行 重大 的 修改 , 这 一 点 我 们 将 在 第 12 章 中 详细 介绍 。 在 亚 微 米 尺度 下 
大 部 分 材料 的 特性 都 变 得 与 其 尺寸 密切 相关 , 这 使 得 大 部 分 商业 化 的 有 限 元 程序 都 无 法 应 用 
于 MEMS 和 微 系统 部 件 的 分 析 中 。 


10.4.4 动力 学 分 析 


动力 学 分 析 是 针对 与 运动 相关 的 微 系统 来 开展 的 。 动 力学 分 析 的 主要 目的 是 要 求 出 : (1) 作 
用 在 器 件 或 器 件 中 的 部 件 上 的 惯性 力 ; (2) 在 儿 种 振动 模式 下 运动 结构 所 固有 的 特征 频率 。 

在 进行 应 力 分 析 时 , 必须 考虑 各 种 部 件 由 于 加 速 或 减速 运动 所 产生 的 惯性 力 。 另 一 方 
面 , 还 要 利用 模式 分 析 获 得 的 特征 频率 来 避免 第 4 章 中 所 描述 的 共振 现象 。 然 而 在 某 些微 系 
统 的 设计 中 , 也 可 以 利用 梁 或 平板 的 共振 现象 来 增 大 传感器 的 输出 信号 , 例如 2.2.5 节 所 展 
示 的 一 种 特定 类 型 的 压力 传感器 。 

一 般 说 来 , 过 度 的 振动 有 可 能 是 结构 破坏 的 主要 原因 之 一 , 因为 这 会 使 得 材料 发 生 疫 
劳 。 有 限 元 方法 目前 已 经 广泛 应 用 于 微 系统 的 动力 学 分 析 中 。 
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例题 10.1 本 例题 展示 了 脆性 微 结构 设计 过 程 中 错综复杂 的 机 电 磷 合 方式 。 这 种 情形 
并 不 一 定 是 真实 的 实际 情况 ,因为 不 太 可 能 采用 一 个 简单 的 平行 板 电容 器 就 能 够 产生 出 微 夹 
钳 器 件 中 所 需要 的 驱动 力 。 这 个 例题 只 是 用 来 全 面 展 示 了 一 个 结构 的 机 械 特性 与 其 电学 性 能 
之 间 的 相互 影响 。 
如 图 10.5 所 示 , 一 个 微 夹 钳 由 一 个 平行 外 加 电压 
板 电容 器 进行 驱动 ,该 平行 板 电 容器 的 两 个 
正方 形 极 板 之 间 的 初始 间隙 是 4 em, KAA 
由 单 晶 硅 材料 制 成 ， 夹 钳 的 设计 目标 是 夹 持 
起 质量 为 3 mg 的 刚性 物体 。 电 容器 在 大 气 
环境 中 工作 , 因此 该 电容 器 中 的 相对 介 电 常 
数 是 1.0, 试 解答 以 下 问题 ， ped 
的 正方 形 
. 夹 持 起 上 述 物体 所 需 外 加 的 电压 。 假 “间隙 4=4hm 





— 


400 hm 

















设 夹 持 点 和 物体 表面 之 间 的 摩擦 系数 A gree 
A 1.0; oo 
2. 夫 钳 劈 上 的 最 大 应 力 ; Se eae 

3. 夹 钳 辟 上 的 最 大 形变 量 ; 
4. 夹 钳 辟 的 形变 效应 对 这 个 微 器 件 性 能 

的 影响 。 图 10.5 一 个 微 夹 钳 示 意图 
RE 


1. 为 了 求 出 夹 持 物体 所 需 外 加 的 电压 , 我 们 首先 需要 确定 夹 持 物体 所 需 的 静电 力 。 该 静 
电力 可 以 通过 作用 在 夹 持 辟 上 各 作用 力 的 静态 平衡 条 件 来 确定 。 

我 们 假设 每 个 夹 持 辟 承担 同样 的 重量 , 即 W/2=1.5 mg, 作用 在 夹 持 辟 上 的 力 如 图 10.6 
给 出 的 自由 体 受 力图 所 示 。 





图 10.6 来 钳 臂 自由 体 受 力图 


在 图 10.6 F, RRRBRARERH REA; 代表 所 需 的 由 电容 产生 的 静电 力 ; PK 
表 所 需 的 夹 持 力 ; 凡是 摩擦 系数 (其 数值 为 1.0); 多 代表 被 夹 持 的 物体 重量 ( 即 3 mg), 
依据 第 一 个 作用 力 的 静态 平衡 条 件 , 也 就 是 > F, = 0, 可 以 得 到 : 


R+F-Fy=0 (a) 
再 依据 另 一 个 关于 力矩 的 静态 平衡 条 件 ,， 即 YM, = 0, 可 以 得 到 : 
200Fy — 600F = 0 (b) 


根据 方程 (a) 和 (b) 可 以 求 出 F=3F=3(W/2) =1.5 W, 
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A ARKH RRM AE EA W=3 mg =29.43 x ne ae 





10° N, 由 此 我 们 根据 上 式 可 以 计算 出 所 需 的 静电 力 为 长 度 为 L=250 hm 
F,=44.15x10°N, 我 们 在 2.3.4 节 中 已 经 了 解 到 当 一 个 
平行 板 电容 器 的 尺寸 如 图 10.7 所 示 时 ,其 所 产生 的 静电 力 ee eee 
本 与 外 加 电压 之 间 的 关系 可 以 由 式 (2.8) 来 表示 : Wika eee ee 
1 soer WL > 
mam B V 


AP, 天 和 工分 别 是 平板 行 电极 的 长 度 和 宽度 ; so 是 自由 空间 的 介 电 常数 ， 其 数值 为 so = 
8.85x10°" C/(N- m°); 空气 中 的 相对 介 电 常数 为 e =1.0。 

将 玉 和 工 的 尺寸 、 给 定 的 介 电 常数 以 及 所 需要 的 夹 持 力 ,=44.15 x10“N 代入 上 式 
中 ，, 即 可 求 得 所 需 外 加 的 电压 为 V=50.54 V, 

2. 要 确定 夹 钳 辟 上 的 最 大 应 力 , 如 图 10.8 所 示 ， RAHELI SIH wh Foil DORA 
用 ,其 中 下 = 下 =0.5W=14.72 x10 °N, 根据 式 (a) 我 们 就 可 以 求 得 反作用 力 为 尺 =P -下 = 
29.43 x10-<N。 

为 了 求 得 夹 钳 臂 上 的 最 大 应 力 ,我 们 需要 确定 梁 上 受到 的 最 大 弯 矩 。 在 受到 集中 作用 力 
的 条 件 下 ,也 就 是 本 题 中 的 情形 , 力 适 在 简 支 梁 上 的 分 布 可 以 在 很 多 工程 力学 的 教科 书 中 找 
到 。 因 此 通过 参考 图 10.9 中 的 谊 矩 分 布 ， 可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 

















= D i blr) 
F,= 44.15 X 10°N RNS N 
F, — F, i 
1 — x 
fr F AE 
图 10.8 加载 夹 钳 臂 的 受 力图 图 10.9 ”加载 夹 钳 臂 上 的 弯 矩 分 布 示意 图 
© 力矩 分 布 : 
mo = E, O<x <a (c) 
My(x) = Pal(1-F),  a<x<L (d) 
FLIRE x =a 处 , HRAKFHH Ma = Pba/L。 
ous, 
oa -b — x°), O<x<a (e) 
2 P(x —a) 
6p(X) = ae ‘itt olen Tien a<x<L (f) 
夹 钳 臂 的 最 大 形变 量 出 现在 : 





Xm = 3 (g) 
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在 负载 已 作 用 下 的 形变 量 可 以 通过 下 式 求 得 : 
p = aL? a? — BF) (h) 
现在 可 以 利用 下 面 的 表达 式 来 计算 梁 上 的 最 大 应 力 了 ,其 中 梁 同 时 受到 弯曲 和 拉 伸 负载 的 共 
同 作用 : 





Omax = Om.b + Or (i) 

AP, 0 ,是 梁 受 到 的 最 大 弯曲 应 力 , 而 0, 是 梁 受 到 的 拉 伸 应 力 。 

要 确定 上 述 这 两 个 应 力 , 需要 先 求 出 梁 的 截面 积 A 及 其 le} = 20 pm 
面积 惯性 矩 T。 梁 的 截面 如 图 10. 10\ 所 示 , 根据 图 中 数据 可 以 l 






h=40um 


计算 出 其 截面 积 为 4=8x10-0m， 其 面积 惯性 矩 为 了 = 
1.0666 x10°" m'*， 梁 受到 的 最 大 弯曲 应 力 可 由 下 式 求 得 : 
MaC Muh E 10.10 夹 钳 臂 的 截面 示意 图 








Mh Ee 


AP, M =Pba/L =F ,ba/L =5.887 x10° N+ m, h=20x10°m, 由 此 可 以 求 得 梁 受 到 的 
最 大 弯曲 应 力 为 0,,，=1 103 800 N/m’, 即 1.1038 MPa, 而 梁 受 到 的 拉 伸 应 力 则 可 以 表示 为 
F,/A =0.0184 x 10° N/m’ =0.0184 MPa。 因 此 夹 钳 辟 上 的 最 大 应 力 为 : 

Omax = Om.b + ot = 1.1038 + 0.0184 = 1.1222 MPa 

可 以 看 到 , 0,,, 远 小 于 硅 的 慑 服 强度 (其 数值 为 .7000 MPa， 如 表 7.3 所 示 ) 。 

3. 梁 的 最 大 形变 量 ; 夹 钳 翼 最 大 形变 量 发 生 的 位 置 WA(g) Sk, 在 该 例题 给 定 的 情 
WF, 其 数值 为 x,, =258.2x10°m, 与 之 相对 应 的 最 大 形变 量 可 以 通过 式 (f) 计 算 求 得 ， 当 
RAH RARE A 1.9 x10" N/m 时 , 计算 求 得 的 最 大 形 交 量 为 ôn =0.00833 wm, 

4. 正如 从 图 10.5 中 所 看 到 的 ， 夹 钳 辟 发生 形变 使 得 产生 静电 夹 持 力 的 电容 器 缝隙 dR 
E, MÆRKER REMER REN 急剧 增加 ,这 将 进一步 使 辟 发 生变 形 。 显 然 这 是 一 
个 自 加 速 的 过 程 ， 它 有 可 能 导致 夹 钳 毁 坏 。 因 此 在 这 个 设计 实例 中 , 很 关键 的 一 点 是 要 估算 
出 形变 引起 的 电容 器 缝隙 变化 情况 。 所 以 我 们 必须 利用 式 (h) 计 算出 作用 力 RR 引 起 的 形变 ， 
在 本 例题 中 , 计算 得 到 的 形变 量 是 0.007 746 pm, 也 就 是 缝隙 d 缩小 了 0.015 pm, RAT 
0.375% 的 变化 , 这 个 变化 在 本 例题 中 是 可 以 忽略 的 。 

为 了 避免 这 种 夹 钳 结构 的 不 稳定 性 , 在 本 设计 中 必须 要 采用 一 个 机 械 的 阻塞 装置 来 防止 
电容 器 的 缝隙 由 于 前 面 介 绍 过 的 机 电 耦 合 效 应 而 不 断 变 罕 。 


10.4.5 界面 断裂 分 析 


微 系统 的 各 个 部 件 中 经 常会 包括 一 些 其 他 的 外 来 物质 , 其 中 很 多 也 是 由 各 种 各 样 的 薄膜 
材料 构成 的 。 这 些 外 来 物质 有 可 能 是 通过 扩散 或 离子 注入 工艺 引入 到 衬 底 中 的 , 而 各 类 薄膜 
材料 则 是 通过 不 同 的 淀 积 技 术 淀 积 在 衬 底 表面 的 。 我 们 在 第 9 章 中 介绍 的 3 种 微 制造 技术 都 
涉及 到 多 层 薄 膜 。 因 此 在 微 系统 结构 中 , 不 同 材料 之 间 的 界面 是 很 常见 的 。 

由 不 同 材 料 构成 的 多 层 结构 会 带 来 严重 的 力学 问题 。 除 了 由 于 热膨胀 系数 不 匹配 导致 过 
大 的 热 应 力 和 应 变 之 外 ,多 层 结构 还 很 容易 发 生 界面 断裂 。 在 微 结构 的 力学 设计 中 , 界面 的 
分 层 是 一 个 主要 考虑 的 问题 。 

我 们 在 4.5.3 节 中 知道 了 如 何 通过 计算 涉及 到 界面 断裂 的 开放 模式 和 剪 切 模式 的 耦合 应 
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力 强度 因子 来 分 析 两 种 不 同 材 料 之 间 界 面 的 机 械 强度 。 然 而 目前 的 一 个 主要 问题 是 缺少 可 以 
使 用 的 相关 断裂 万 度 数值 ， 该 数值 是 确定 计算 得 到 的 应 力 强 度 因子 是 否 低 于 安全 极限 的 依 
ti, 因为 该 安全 极限 就 是 由 断裂 韧 度 决定 的 , 如 图 4.52 所 示 。 


10.5 使 用 有 限 元 方法 的 力学 设计 


我 们 在 第 4 章 和 第 5 章 中 已 经 展示 了 连续 力学 与 热传导 的 理论 及 原理 可 以 用 于 许多 
MEMS 和 微 系 统 部 件 的 力学 设计 与 分 析 中 。 但 是 在 很 多 情况 下 我 们 还 是 需要 一 些 更 全 面 的 分 
析 工 具 来 处 理 那些 包含 复杂 的 几何 形状 以 及 复杂 的 负载 与 边界 条 件 的 微 系统 及 其 部 件 。 此 
Sh, 正如 我 们 在 第 8 章 和 第 9 章 中 所 了 解 到 的 , 很 多 这 样 的 设计 分 析 中 都 要 求 包含 各 种 热力 
学 效应 , 因为 这 些 热 力学 效应 在 各 种 利用 微 加 工 和 微 制造 工艺 制 成 的 部 件 中 是 普遍 存在 的 。 
在 这 样 的 情况 下 , 有 限 元 分 析 就 成 了 设计 工程 师 们 唯一 可 用 的 工具 。 

4.7 节 介 绍 了 有 限 元 分 析 方 法 的 工作 原理 。 接 下 来 我 们 将 要 介绍 的 是 这 种 得 到 广泛 应 用 
的 有 效 方法 的 基本 方程 , 以 及 这 种 方法 是 如 何 被 用 于 解决 微 系 统 的 力学 设计 问题 的 。 在 一 些 
很 好 的 参考 书 中 都 有 关于 有 限 元 方法 的 详细 推导 过 程 , 例 如 在 [ Zienkiewicz, 1971]. [ Seger- 
lind, 1976], [ Bathe 和 Wilson, 1976], [ Hsu，1986] ,以 及 [.Heinrich 和 Pepper, 1999 ] 等 
书 中 。 


10.5.1 有 限 元 方程 


离散 化 ”这 一 过 程 开始 于 将 一 个 如 图 10. 11(a) 所 示 的 连续 体 细 分 为 在 节点 处 相互 连接 
的 有 限 个 单元 的 组 合 , 如 图 10.11(b) 所 示 。 从 中 可 以 看 到 , 经 过 这 样 的 离散 化 处 理 之 后 , 初 
始 的 弯曲 边界 就 近似 成 了 一 些 单元 沿 着 边界 处 的 直 边 。 一 旦 对 离散 化 的 模型 满意 之 后 , 用 户 
就 可 以 将 这 些 单元 里 的 基本 未 知 量 与 那些 相关 的 节点 建立 联系 。 基 本 未 知 量 是 在 有 限 元 方程 
里 用 作 基 本 物理 量 的 未 知 量 。 这 些 未 知 量 的 计算 值 将 产生 出 分 析 中 所 需要 的 其 他 未 知 量 的 
值 , 例如 在 应 力 分 析 中 , 基本 未 知 量 就 是 单元 的 位 移 分 量 。 利 用 本 构 方程 可 以 由 单元 的 位 移 
计算 出 单元 的 应 变 和 应 力 。 基 本 未 知 量 随 着 实际 应 用 领域 的 不 同 而 有 所 不 同 。 例 如 ， 如 
图 10.11(a) 所 示 ，| U(r, t) | 代表 应 力 分 析 中 单元 的 位 移 分 量 , 单元 的 温度 T(r, 1) 可 以 用 于 
热传导 分 析 , 而 单元 的 速度 分 量 | V(r, 0) | 则 是 用 于 流体 动力 学 分 析 的 。 在 这 些 数学 符号 中 ， 
我 们 用 一 个 位 置 向 量 r 和 时 间 i 来 代表 空间 坐标 和 时 间 坐 标 。 然 而 对 于 大 多 数 的 有 限 元 分 析 
来 说 , 离散 化 的 过 程 是 在 空间 域 中 展开 的 , 至 于 瞬 态 分 析 的 结果 , 则 是 采用 各 种 不 同 的 积分 
方法 将 这 些 变量 对 时 间 进 行 积分 来 得 到 的 [ Hsu, 1986] 。 因 此 对 于 上 述 3 种 常见 的 机 械 工程 
分 析 来 说 , 离散 化 的 数学 表达 式 可 以 表述 成 下 面 的 形式 : 
{U(r)} = IN@]{u} (10. 2a) 
对 于 应 力 分 析 来 说 , 上 式 中 的 [N(r) ] 是 插值 函数 , r 代表 定义 单元 的 位 置 向 量 , 这 一 位 置 向 
量 代表 空间 的 坐标 位 置 。 例 如 , 在 笠 卡 儿 坐 标 系 中 就 是 (x, y, z), 或 者 在 轴 对 称 体 的 柱 坐 标 
系 中 就 是 (rt, z)。 向 量 |u| 代 表 相 对 应 的 节点 位 移 分 量 。 
同样 , 如 图 10.11(c) 所 示 , 我 们 也 可 以 分 别 把 用 于 热传导 和 流体 动力 学 分 析 的 离散 化 过 
程 表示 出 来 , 其 中 用 于 热传导 分 析 的 离散 化 过 程 可 以 表述 为 : 
T(r) =[N@){T} (10. 2b) 
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式 中 了 是 相对 应 的 节点 温度 。 而 用 于 流体 动力 学 分 析 的 离散 化 过 程 则 可 以 表述 为 : 
{V(r)} =[N@)]{v} (10. 2c) 
式 中 wv 是 相对 应 的 节点 速度 分 量 , 如 图 10.11(d) 所 示 。 












位 移 :VCG.D 
温度 : T(r,n) 
PERE: Vn 

(r= 位 置身 量 ) 

(= 时 间 ) 


图 10.11 有 限 元 分 析 中 的 连续 体 离散 化 :(a) 连 续 体 ; (b) 用 于 应 力 分 析 的 连续 体 离散 化 ; 
(c) 用 于 热传导 分 析 的 连续 体 离散 化 ; (d) 用 于 流体 动力 学 分 析 的 连续 体 离散 化 


单元 节点 上 基本 未 知 量 的 值 与 施加 在 节点 上 的 负载 之 间 可 以 通过 下 面 的 单元 方程 来 建立 
联系 : 

[Kl{4} = {Qe} (10.3) 
式 中 , [K,] 是 单元 的 系数 矩阵 ; |q) 是 节点 处 的 基本 未 知 量 ; | 0.1 是 节点 上 施加 的 负载 。 

单元 的 系数 矩 阵 中 包含 一 些 与 单元 形状 有 关 的 常数 一 一 离散 化 过 程 中 用 到 的 插值 隐 数 以 
及 单元 的 材料 特性 参数 。 在 有 限 元 分 析 中 用 到 的 材料 特性 参数 包括 应 力 分 析 中 的 弹性 常数 和 
泊 松 比 , 或 者 热传导 分 析 中 的 热 导 率 。 

在 应 力 分 析 中 , 式 (10.3) 中 施加 在 节点 上 的 负载 就 是 施加 在 节点 上 的 作用 力 或 者 是 单元 
表面 上 外 加 压力 的 等 效 节点 力 [ 如 图 10.11(b) 所 示 ]。 在 热传导 分 析 中 , 它们 也 可 以 是 热 通 
量 和 (或 ) 指 定 节点 的 温度 [ 如 图 10.11(e) 所 示 ]。 通 过 转换 成 沿 着 固体 /流体 边界 处 对 应 单 
元 上 相 邻 节点 上 的 等 效 热力 , 图 10. 11(¢) 中 的 对 流 边界 条 件 可 以 利用 式 (5. 38 ) 给 出 的 关系 
式 来 处 理 [ Hsu, 1986] 。 在 流体 动力 学 分 析 中 , 施加 的 节点 负载 可 以 是 作用 在 一 个 控制 体 
面 的 压力 [ 如 图 10.11(d) 所 示 ]。 

在 离散 化 的 连续 体 |g| 中 , 所 有 节点 处 的 基本 未 知 量 都 可 以 通过 下 面 的 总 平衡 方程 来 求 得 ; 

[K]{q} = {Q} (10.4) 
式 中 , 离散 化 模型 中 的 总 系数 矩阵 [KK] 是 通过 对 所 有 单元 的 系数 和 矩阵 [ K. ] 进行 求 和 而 构造 出 
KA, 即 : 
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M 
[K] = [Ke] (10. 5a) 
1 
总 负载 矩阵 101 则 可 由 下 式 求 得 : 
{0} =J Q} (10. 5b) 
1 


AF, M 是 离散 化 模型 中 总 的 单元 数目 ; n 则 是 离散 化 模型 中 总 的 节点 数目 。 
离散 化 模型 中 所 有 节点 上 的 基本 未 知 量 }9} 可 以 通过 采用 变量 回 代 高 斯 消 元 法 来 同时 求 
解 式 (10.4) 给 出 的 代数 方程 组 获得 [ Allaire, 1985] 。 


单元 方程 的 推导 ”很 显然 , 式 (10.3) 给 出 的 单元 方程 是 有 限 元 分 析 方法 中 的 关键 。 这 个 
方程 可 以 利用 几 种 方法 来 推导 , 它 取决 于 所 要 分 析 问 题 的 特性 。 对 于 可 以 采用 微分 方程 来 描 
述 的 问题 , 例如 式 (5. 31) 给 出 的 热传导 方程 或 式 (5.20) 给 出 的 用 于 流体 动力 学 分 析 的 Navi- 
er-Stokes 方程 , 可 以 采用 伽 辽 金 方法 来 推导 单元 方程 。 另 一 方面 , 对 于 不 能 用 明确 的 微分 方 
程 来 进行 描述 的 问题 ,例如 应 力 分 析 的 情况 ， 瑞 利 -里 茨 方法 则 是 推导 出 单元 系数 矩阵 的 可 
行 途径 。 在 文献 [ Hsu, 1986] 中 有 采用 以 上 两 种 方法 推导 出 单元 方程 的 实例 。 我 们 在 此 将 简 
要 概述 这 些 方法 , 并 给 出 关于 如 何 修 正 它们 以 适用 于 描述 亚 微米 尺度 结构 的 建议 。 


伽 辽 金 方法 ”通常 人 们 也 把 这 种 方法 称 为 加 权 残 余 方法 。 该 方法 的 原理 是 基于 连续 体 在 
经 过 如 图 10.11 所 示 的 离散 化 处 理 后 就 不 再 是 连续 体 的 事实 。 实 际 上 , 在 有 限 元 分 析 中 通过 
离散 化 模型 获得 的 基本 量 给 出 的 是 与 原始 的 连续 体 相 近似 的 值 。 

因此 我 们 首先 把 实际 问题 的 “精确 解 " 看 成 是 可 以 通过 数学 形式 来 描述 的 微分 方程 的 解 ， 
并 且 这 些微 分 方程 已 经 具有 适当 的 边界 条 件 : 

在 空间 域 V 中 , D($) =0 (10.6a) 

EHR SE, B(d) =0 (10.6b) 
式 中 , D 和 了 分 别 是 微分 方程 的 微分 运算 符 和 边界 条 件 。 在 微 系统 设计 中 ,函数 4 代表 
图 10.11(a) 所 示 的 3 种 常用 有 限 元 分 析 中 的 基本 未 知 量 。 

式 (10.6a) 代 表 了 针对 场 问题 的 微分 方程 , 例如 式 (5. 20) 中 针对 流体 动力 学 问题 的 方程 以 
及 式 (5.31) 中 针对 固体 温度 场 问 题 的 方程 。 式 (10.6b) 中 给 出 的 边界 条 件 代表 了 诸如 式 (5.36) 
至 式 (5.38) 针 对 热传导 分 析 给 出 的 边界 条 件 表达 式 。 

上 述 系统 还 可 以 采用 下 面 的 积分 方程 来 代替 , 其 中 的 变量 是 式 (10.6) 中 的 基本 未 知 量 : 


[ wow a+ [Wew as =0 (10.7) 


式 中 , WA W EE RMA RK, 
式 (10.7) 给 出 的 是 式 (10.6a) 与 式 (10.6b) 所 代表 的 连续 体 的 “精确 解 ”。 依 据 式 (10.2b) 和 
式 (10.2c), 通过 求解 关于 离散 化 连续 体 的 一 个 类 似 的 方程 (其 中 一 般 性 的 表达 式 为 


由 = 》 Nd ,N 和 中 分 别 是 插值 函数 和 节点 处 的 基本 未 知 量 ) , 可 以 得 出 以 下 形式 的 解 : 


[wo( Dei) av+ [Wa( dma) dS=R (10.8) 
式 中 , 取 和 到 分 别 是 离散 化 的 连续 体 及 其 边界 条 件 的 权重 函数 。 
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我 们 注意 到 , 把 方程 式 (10.7) 中 的 未 知 量 由 置换 成 离散 化 的 数值 由 = 》 Np, (其 中 的 i 
是 单元 中 节点 元 素 的 总 数 ) 之 后 , 将 得 到 方程 式 (10. 8) 给 出 的 残余 值 R。 这 一 残余 值 的 存在 
是 源 于 离散 化 的 连续 体 提供 的 解 的 近似 特性 。 从 物理 意义 上 说 , 残余 值 反映 了 一 个 连续 体 问 
题 的 精确 解 和 同样 的 连续 体 问题 经 过 离散 化 之 后 得 到 的 近似 解 之 间 的 差别 。 

当然 ,一 个 好 的 离散 化 系统 要 求 满足 残余 值 R 趋 近 于 零 的 条 件 。 通 过 选择 与 插值 函数 完 
全 相同 的 权重 函数 , 也 就 是 使 得 WW = 到 = NN;， 当 我 们 相对 于 式 (10. 8) 中 的 变量 $, 对 残余 值 进 
行 了 变 分 处 理 之 后 , 就 可 以 得 到 如 式 (10.3) 所 示 的 单元 方程 。 

对 于 亚 微米 尺度 的 结构 , 由 宏观 连续 体 推导 出 的 微分 方程 , 例如 式 (5.31) 所 示 的 热 传 
导 方程 , 就 必须 由 第 12 章 中 给 出 的 针对 亚 微米 和 纳米 尺度 连续 体 的 微分 方程 来 取代 。 同 
FE, 式 (5.20) 给 出 的 Navier-Stokes 方程 也 需要 由 Boltzmann 方程 来 取代 [ Beskok 和 Kar- 
niadakis, 1999 | 。 


瑞 利 -里 菊 方 法 ”这 种 方法 引入 了 一 个 泛 函 变量 , 用 于 推导 有 限 元 分 析 中 的 单元 方程 。 
对 于 伽 辽 金 方法 来 说 , 这 是 个 一 个 可 行 的 蔡 代 方法 ,而 且 它 特别 适合 用 来 求解 那些 无 法 用 明 
确 的 微分 方程 来 进行 描述 的 问题 , 例如 国体 结构 的 应 力 分 析 。 泛 函 一 般 定义 为 函数 的 函数 。 
对 于 固体 结构 的 应 力 分 析 , 在 变量 中 使 用 的 泛 函 是 形变 结构 的 势能 P( fut), EF fu) 2 
示 未 知 节点 的 位 移 分 量 , 如 图 10.11(b) 所 示 。 在 很 多 关于 有 限 元 分 析 的 教材 中 都 有 弹性 形 
变 固 体 势能 的 推导 。[ Hsu, 1986 ] 的 教材 中 给 出 了 有 关 弹 -塑性 形变 固体 势能 的 论述 。 下 面 的 
KRAT DA FA RAE TE PRE 
P({u}) = U({u}) — W ({u}) (10.9) 
AP, Ulul) EMERE; WC ul ) 是 施加 的 体 作 用 力 和 表面 牵引 力 对 固体 所 做 的 功 。 
对 式 (10.9) 所 示 的 势能 函数 相对 于 节点 位 移 |u| 应 用 变 分 原理 , 即 可 推导 出 式 (10.3) 所 
示 的 单元 方程 。 由 此 可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 
[Ke]{u} = {F} (10. 10) 
AF, [K] AIF) 分别 是 单元 的 刚度 矩阵 和 节点 的 作用 力矩 阵 。 
单元 的 刚度 矩阵 可 以 由 下 面 的 积分 式 求 得 : 


(k= f [B(r)]"[C][B(x)] dv (10. 11) 
而 节点 的 作用 力矩 阵 则 可 以 通过 下 面 的 积分 式 得 到 
(F} = f [NOT{f} dv + f [NGDJrft ds (10.12) 


式 中 , "是 单元 的 体积 , s 是 单元 的 表面 积 ，|f| 是 施加 在 单元 上 的 体 作 用 力 ，|t| 是 作用 在 单 
元 表面 积 s 上 的 表面 牵引 力 。 

式 (10.11) 中 的 矩阵 [B(r) ] 建 立 了 单元 应 变 分 量 | s} GHAM u) Z WRR, EE 
[C] 是 与 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 相关 的 弹性 矩阵 。 对 于 弹 -塑性 应 力 分 析 来 说 ,可 以 用 增 
量 弹 性 理论 推导 出 的 弹 -塑性 矩阵 [ C.,] 来 代替 式 (10. 11) 中 的 [C] 和 矩阵 [Hsu,，1986] 。 

一 旦 确定 了 各 个 节点 处 的 位 移 1u| , 就 可 以 利用 式 (10.2a) 来 求 得 相对 应 的 单元 位 移 , 并 
通过 弹性 理论 和 本 构 关系 中 合适 的 方程 (例如 用 于 弹性 应 力 分 析 的 广义 胡 克 定律 ), 来 求 得 单 
元 的 应 变 和 应 力 。 

在 热流 体 分 析 中 , 亚 微米 尺度 形变 结构 的 有 限 元 分 析 方 法 需要 进行 重大 的 修改 , 才能 适 
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应 其 与 几何 结构 及 尺寸 相关 的 各 向 异性 材料 性 能 , 同时 也 才能 适应 特定 的 本 构 定 律 和 方程 。 
在 这 些 领域 目前 还 需要 开展 大 量 的 研究 工作 , 详细 情况 将 在 第 12 章 中 讨论 。 


10.5.2 微 制造 工艺 模拟 


我 们 在 本 书 的 很 多 地 方 都 已 经 提 到 了 微 制造 工艺 对 MEMS 和 微 系统 结构 的 力学 性 能 具 
有 内 在 的 影响 。 因 此 在 有 限 元 分 析 中 , 微 制造 工艺 的 综合 和 仿真 就 成 为 了 一 个 关键 的 要 求 。 
人 们 已 经 提出 了 一 种 模拟 微 系统 的 微 制造 技术 的 有 限 元 算法 [ Hsu 和 Sun, 1998], 该 算法 在 
连续 体 的 离散 化 过 程 中 使 用 了 硒 单 元 。 这 种 模拟 技术 要 求 微 结 构 中 的 有 限 元 (FE ) 网 格 包含 
两 个 部 分 : (1) 一 部 分 是 衬 底 材 料 中 的 真实 单元 ; (2) 另 一 部 分 大 单元 是 用 来 模拟 在 微 制造 工 
艺 过 程 中 增加 的 或 去 除 的 材料 。 在 诸如 表面 微 加 工 技术 或 LIGA 工艺 等 微 制 造 工 艺 中 , 各 种 
材料 是 通过 “ 淀 积 ”` “电镀 ”或 衬 底 晶 体 的 “外 延生 长 "等 手段 增加 到 衬 底 上 的 ,而 在 体 硅 微 
制造 技术 中 , 衬 底 上 部 分 材料 的 去 除 是 通过 “腐蚀 ”的 方式 来 实现 的 。 在 完成 微 制造 工艺 之 前 
和 之 后 通过 改变 寿 单 元 指定 的 材料 特性 , 就 可 以 模拟 第 9 章 中 介绍 的 3 种 微 制造 工艺 了 。 下 
面 将 介绍 这 种 模拟 技术 的 工作 原理 。 


表面 微 加 工 与 LIGA 工艺 模拟 ”表面 微 加 工 技 术 是 一 种 加 法 型 的 工艺 , 在 这 种 工艺 中 所 
使 用 的 大 单元 称 为 “加 单元 " ， 即 表明 这 种 单元 在 微 加 工 工艺 中 将 被 增加 到 衬 底 上 。 下 面 是 工 
艺 模拟 的 步骤 : 


第 一 步 : 如 图 10. 12 Bras, 将 加 单元 包括 在 初始 的 有 限 元 网 格 中 。 整 个 加 单元 构成 的 层 
厚 要 等 于 在 衬 底 上 构建 的 添加 材料 层 的 厚度 。 

第 二 步 : 设 定 加 单元 初始 的 材料 特性 具备 以 下 特点 : 低 的 杨 氏 模 量 , E =1 Pa; 高 的 届 服 强度 ， 
g, =10° MPa; 与 衬 底 相同 的 热膨胀 系数 wwwse; 低 的 质量 密度 , p =10~° g/m, 

第 三 步 : 在 完成 了 某 一 步 * 泻 积 ” “电镀 ”或 “熔融 键 合 "等 工艺 之 后 , 将 真实 材料 层 的 特 
性 设 定 到 相应 的 加 单元 上 。 

第 四 步 : 在 当前 的 加 单元 设 定 条 件 下 , 使 用 真实 的 材料 层 特 性 来 计算 整个 有 限 元 网 格 中 
的 应 力 分 布 , 同时 其 他 余下 的 加 单元 仍然 保持 左 特 性 。 在 这 种 情况 下 , 单元 的 
刚度 矩阵 可 以 利用 式 (10. 11 ) 计 算得 到 。 

SHA. 更 新 有 限 元 网 格 中 的 应 力 、 应 变 和 节点 的 坐标 。 

第 六 步 ; 更 新 刚度 矩阵 [KK] 。 

第 七 步 : 对 制造 工艺 中 的 下 一 个 表面 “ 层 " 重复 进行 上 述 计 算 。 


用 于 薄膜 演 积 的 加 单元 ; 
薄膜 组 合 第 


一 层 
二 层 
衬 底 单元 
(b) 


(a) 
图 10.12 在 加 法 型 的 微 制造 工艺 中 微 结构 的 有 限 元 离散 化 : (a) 微 结构 ;(b) 离 散 化 的 微 结构 
体 硅 微 制造 工艺 模拟 ” 体 硅 微 制造 技术 是 一 种 减法 型 的 工艺 , 它 要 求 在 所 需 的 位 置 去 除 


某 些 衬 底 材 料 。 我 们 把 这 种 工艺 中 使 用 的 厅 单 元 称 为 减 单元 ,这些 在 有 限 元 离散 化 过 程 中 使 
用 的 减 单元 将 在 后 续 的 分 析 过 程 中 被 去 除 。 


第 10 章 微 系 统 设计 259 


第 一 步 : 如 图 10. 13 所 示 , 把 代表 将 要 被 腐蚀 去 除 部 分 的 减 单元 包括 在 有 限 元 网 格 中 。 
第 二 步 : 将 减 单元 的 初始 特性 设 定 为 与 衬 底 材 料 的 完全 相同 。 依 据 工艺 中 所 采用 的 腐蚀 
速率 来 确定 减 单元 上 的 腐蚀 面 位 置 。 

第 三 步 : 根据 与 腐蚀 面 位 置 (该 位 置 具有 临时 节点 坐标 ) 重合 的 当前 节点 位 置 来 调整 

式 (10.11) 中 的 [B(r) ] 和 矩阵 。 然 后 依据 式 (10. 11) 来 计算 简化 的 单元 刚度 : 


[Ke] = fireren dv 


式 中 , r' 是 [ B] 和 矩阵 在 临时 节点 坐标 下 的 位 置 向 量 。 

第 四 步 : 一 旦 腐蚀 面 位 置 从 某 个 减 单元 的 顶端 过 渡 到 其 底 端 , 该 减 单元 就 被 整体 切换 成 
具有 寿 材 料 特性 的 寿 单 元 。 这 种 情况 下 的 尾 材 料 性 能 表现 为 : 低 的 单元 刚度 矩 
阵 , [K,] =10“; 低 的 杨 氏 模 量 , E=1 Pa; 高 的 届 服 强度 , o, =10° MPa; 与 衬 
底 相 同 的 热膨胀 系数 ,a 低 的 质量 密度 , p =10~° g/m’, 

第 五 步 : 对 后 续 的 腐蚀 工艺 过 程 重复 上 述 计算 步骤 。 


ee 用 于 腐蚀 区 域 的 减 单 元 
EAE 
(b) 


衬 底 单元 
(a) 


图 10. 13 在 减法 型 的 微 制造 工艺 中 微 结构 的 有 限 元 离散 化 :(a) 微 结构 ;(b) 离 散 化 的 微 结构 
我 们 还 可 以 将 加 单元 和 减 单元 组 合 在 一 起 , 来 模拟 第 9 章 中 介绍 过 的 各 种 微 制造 工艺 ， 


如 图 10.14 所 示 。 
带 有 加 单元 的 区 域 ~ gry HPT RITE DCI 


衬 底 单元 
(a) (b) 


图 10.14 由 加 法 型 和 减法 型 工艺 共同 制备 的 微 结构 的 有 限 元 离散 化 : (a) 微 结构 ;(b) 离 散 化 的 微 结构 


基于 与 上 面 介绍 的 方法 相 类 似 的 原理 , 文献 [ Hsu，1986 ] 中 开发 了 一 个 模拟 算法 ,可 以 
用 来 模拟 固体 中 裂纹 的 生长 过 程 [ Kim 和 Hsu，1982 ] 。 一 个 流行 的 商业 化 有 限 元 分 析 程序 
ANSYS 已 经 被 用 来 模拟 硅 衬 底 上 二 氧化 硅 层 的 腐蚀 工艺 [ Hsu 和 Sun，1998 ] 。 我 们 可 以 采用 
该 程序 中 的 “新 生 " 单 元 和 “消亡 ”单元 来 模拟 硅 衬 底 的 氧化 过 程 , 这 两 种 单元 有 可 能 就 是 利 
用 类 似 前 面 介绍 的 加 单元 和 减 单元 的 原理 构造 出 来 的 。 当 我 们 要 对 一 个 工作 在 特定 负载 条 件 
下 的 微型 压力 传感器 芯片 及 薄膜 进行 应 力 和 应 变 分 析 时 , 就 可 以 首先 通过 模拟 获得 其 残余 应 
力 和 应 变 , 并 将 这 个 残余 应 力 和 应 变 作为 其 初始 的 应 力 和 应 变 。 


10.6 微 压 力 传感器 硅 芯 片 的 设计 
我 们 将 通过 一 个 与 压力 传感器 硅 芯 片 设计 相关 的 案例 研究 来 展示 微 器 件 的 力学 设计 过 


程 。 硅 芯片 是 微 压 力 传感器 中 的 关键 部 件 , 只 有 通过 正确 的 力学 设计 才能 确保 这 类 传感器 能 
够 发 挥 其 正常 功能 。 
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总 体 描述 ”在 第 2 章 中 已 经 介绍 了 各 种 不 同类 型 微 压 力 传感器 的 工作 原理 。 这 里 ,我们 
将 更 加 仔细 地 考察 一 下 如 何 来 开展 某 一 种 类 型 压力 传感器 的 力学 设计 。 图 10. 15 所 示 为 一 
典型 的 方形 硅 芯 片 压 力 传感器 剖面 示意 图 , 该 芯片 由 方形 的 硅 衬 底 构成 , 其 中 包含 一 个 从 衬 
底 的 某 一 面 腐蚀 进去 的 空 腔 。 芯 片上 由 于 腐蚀 而 减 薄 的 部 分 形成 一 个 薄膜 ， 当 媒介 在 必 片 的 
背面 ( 即 底面 ) 施 加 压力 时 , 该 薄膜 就 会 发 生 挠 曲 形变 ,而 与 这 种 挠 曲 形变 相关 的 就 是 薄膜 中 
承受 的 弯曲 应 力 和 切 应 力 。 薄 膜 中 植 人 了 压 敏 电阻 ,以 便 检测 其 中 产生 的 应 力 。 芯 片 最 终 通 
过 环 氧 树脂 粘 结 或 阳极 键 合 等 特殊 的 键 合 方法 , 被 安置 在 固定 的 底座 上 , 这 些 具 体 的 封装 键 
合 技术 将 在 第 11 章 中 详细 介绍 。 


心 





图 10.15 ”一 个 典型 的 微 压 力 传感器 硅 芯 片 


设计 考虑 在 着 手 开展 芯片 的 实际 设计 分 析 工作 之 前 ,一个 设计 工程 师 还 必须 了 解 大 量 
需要 考虑 的 因素 。 这 些 因素 主要 包括 以 下 内 容 。 


1. 应 用 领域 : 不 同 的 应 用 领域 往往 意味 着 不 同 的 用 户 群 。 与 应 用 在 实验 室 里 高 精度 仪器 
中 的 各 类 传感器 相 比较 来 说 ， 应 用 在 汽车 和 机 床上 的 传感器 则 必须 能 够 适应 更 加 恶劣 
的 环境 。 

2. 工作 媒介 : 通常 情况 下 , 压力 传感器 芯片 感知 压力 的 一 侧 必 须 和 施加 压力 的 媒介 相 接 
触 。 如 果 媒 介 对 于 芯片 材料 是 惰性 的 和 无 害 的 , 那么 这 种 接触 就 是 可 以 接受 的 。 不 幸 
的 是 , 很 多 这 样 的 媒介 都 是 不 友好 的 和 有 毒 的 , 例如 汽车 排放 的 尾气 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 就 必须 对 芯片 进行 钝 化 防护 ， 而 芯片 的 力学 设计 就 必须 能 够 提供 这 样 的 保护 。 

3. 固定 底座 : 传感器 一 般 都 是 安装 在 某 个 底座 或 管 充 上 。 一 个 振动 的 底座 就 有 可 能 导 
致 芯片 发 生 疲 劳 失效 , 因此 在 设计 中 就 要 设法 将 芯片 的 特征 频率 设计 成 比 实际 工作 
中 预料 的 激励 频率 高 很 多 。 应 用 在 汽车 上 的 压力 传感器 的 最 低 特征 频率 必须 在 100 Hz ~ 
2 kHz 之 间 。 ‘ 

4. 其 他 考虑 : 还 应 该 考虑 到 一 些 意外 的 情况 , 例如 误 操 作 时 导致 传感器 意外 跌落 带 来 的 
机 械 冲 击 等 。 热 冲击 也 可 能 是 另外 一 种 意外 情况 , 这 种 情况 也 应 该 在 设计 中 考虑 到 。 


芯片 的 几何 结构 和 尺寸 ”大 多 数 压力 传感器 芯片 都 是 正方 形 的 。 和 矩形 和 圆 形 芯 片 在 早期 
也 有 所 应 用 , 但 是 在 近期 的 产品 中 已 经 非常 少见 了 。 

芯片 的 尺寸 必须 认真 地 进行 设计 ,因为 它 不 仅 会 影响 传感器 产品 的 成 本 , 而且 也 会 影响 
其 灵敏 度 性 能 。 图 10. 16 展示 了 一 个 正方 形 硅 芯片 上 的 关键 设计 尺寸。 

如 图 所 示 , 芯片 的 整体 尺寸 是 4 x4 xH。 芯 片 的 厚度 五 受到 硅 唱 圆 片 标准 厚度 的 限制 , 例 
如 直径 100 mm 硅 晶 圆 片 的 厚度 就 是 500 pm, 其 他 尺寸 硅 晶 圆 片 的 厚度 可 以 参见 7;4.2 节 。 
首先 必须 确定 一 个 合适 的 芯片 高 度 , 因为 它 要 能 够 提供 必要 的 隔离 , 以 屏蔽 固定 底座 对 芯片 可 
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能 产生 的 机 械 影响 。 薄 膜 的 尺寸 是 a xa xh, 
其 中 长 度 a 是 由 尺寸 b 和 腐蚀 倾角 54. 74° 共 
同 决定 的 。 如 果 对 硅 衬 底 的 (100) 唱 面 进行 
湿 法 腐蚀 ， 就 一 定 会 形成 这 个 倾角 。 另 一 方 | 
面 , 尺寸 取决 于 芯片 支撑 脚 " 的 大 小 c, 后 
者 必须 足够 大 , 这 样 才能 确保 芯片 粘 合 层 ( 参 
见 图 10. 15 所 示 ) 处 的 应 力 保持 在 其 塑性 屈服 
强度 以 下 。 很 显然 , 芯片 上 的 所 有 尺寸 之 间 
都 是 相互 关联 的 。 

影响 芯片 尺寸 的 另 一 个 因素 是 信和 号 转换 器 的 尺寸 。 通 常用 在 压力 传感器 上 的 信和 号 转换 器 
有 两 种 类 型 : 压 敏 电阻 器 和 电容 器 。 这 两 种 情况 都 要 求 芯 片 表面 为 信号 转换 器 留 有 足够 的 空 
间 。 为 了 获得 最 好 的 信号 传 感 效果 , 这 些 信和 号 转换 器 必须 从 一 些 局 域 点 发 出 信号 , 这 也 就 要 
求 或 者 芯片 尺寸 足够 大 以 至 于 信和 号 可 以 被 看 作 是 从 局 域 点 产生 的 , 或 者 尽 可 能 将 转换 器 本 身 
制作 得 非常 小 。 因 此 芯片 尺寸 也 就 受到 转换 器 尺寸 的 限制 。 

当然 , 决定 芯片 制造 成 本 的 一 个 因素 就 是 芯片 的 整体 尺寸 。 一 般 希 望 尽 可 能 保持 芯片 的 
尺寸 足够 小 , 这 样 既 可 以 降低 材料 成 本 ,又 可 以 减 小 其 占用 的 空间 。 


芯片 的 强度 ”我 们 已 经 说 明 , 利用 式 (4. 10) 和 式 (4. 11) 可 以 估算 出 薄膜 的 最 大 弯曲 应 
力 和 形变 。 还 可 以 对 这 些 方程 稍 做 改变 , 将 其 写成 如 下 形式 : 


dm = CiP (EY (10.13) 





图 10.16 “一 个 正方 形 压力 传感器 芯片 的 关键 尺寸 


at a\3 
Waar = CoP (57) = CoPa(Z) (10. 14) 


AY, CAM C, 是 常数 因子 ; 已 是 外 加 的 压力 。 

从 提高 传感器 性 能 的 角度 来 看 , 最 好 能 在 薄膜 中 产生 足够 大 的 弯曲 应 力 o,,,, 这样 才 
能 从 压 敏 电阻 器 上 获得 足够 强 的 信号 , 这 也 就 意味 着 薄膜 必须 很 薄 ， 即 式 (10. 13) 中 的 尺 
Th 必须 很 小 。 然 而 , 较 小 的 尺寸 将 导致 最 大 形变 Won IIDE o,, 的 增加 要 快 得 多 ， 
如 式 (10. 14) 所 示 。 较 大 的 薄膜 形变 将 会 导致 施加 的 压力 和 弯曲 应 力 之 间 呈 现 非 线 性 关系 ， 
由 此 导致 输出 信号 如 图 10. 17 所 示 。 这 种 非 线 性 关系 显然 是 传感器 设计 中 不 希望 出 现 的 。 工 
程 师 们 因此 在 薄膜 的 设计 中 面临 着 一 种 两 难 的 选择 : 一 方面 他 们 需要 足够 大 的 弯曲 应 力 , 但 
是 另 一 方面 又 需要 保持 尽 可 能 小 的 薄膜 形变 。 


外 加 压力 
最 大 弯曲 应 力 或 输出 信和 号 


薄膜 形变 外 加 压力 
(a) (b) 


图 10.17 压力 传感器 输出 信号 的 线性 度 : (a) 压力 -形变 曲线 ; (b) 压 力 -输出 信号 曲线 
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从 这 种 两 难 的 境地 中 解脱 出 来 的 一 个 可 行 的 办 法 就 是 在 薄膜 

上 引入 加 厚 的 凸 台 。 这 些 加 厚 凸 台 可 以 避免 薄膜 出 现 过 度 的 形变 ， 

但 是 允许 薄膜 在 远离 加 厚 凸 台 的 位 置 产生 最 大 应 力 。 图 10. 18 所 示 

为 一 个 带 有 正方 形 加 厚 凸 台 的 薄膜 示意 图 。 


工作 压力 设计 根据 实际 应 用 领域 的 不 同 , 所 设计 的 微 压力 
传感器 可 以 工作 在 非常 低 的 压力 到 非常 高 的 压力 范围 内 。 在 汽车 

工业 中 , 汽油 发 动机 气缸 中 工作 的 微 压力 传感器 的 典型 工作 压力 

Æ 10 MPa, 而 在 柴油 发 动机 气 饶 中 的 则 是 100 MPa, 在 制 动 液 和 

液压 悬挂 系统 中 则 是 20 kPa。 a 

平坦 的 薄膜 最 适合 应 用 于 工作 在 中 等 压力 范围 下 的 压力 传 感 - 

器 , 即 从 35 kPa 到 3.5 MPa ŻE), 此 时 压 敏 电阻 器 的 输出 和 外 加 ”图 10.18 ” 带 有 正方 形 加 厚 
压力 之 间 存 在 着 线性 的 变化 关系 [如 图 10. 17(b) FR], 然而 ， f KI RE JE 
这 种 我 们 所 希望 出 现 的 情况 在 外 加 压力 超出 上 述 范 围 时 并 不 总 是 存在 。 

低 工 作 压力 (P<30 kPa) 的 情况 “ 低 的 工作 压力 意味 着 需要 更 薄 的 薄膜 [ 即 意味 着 式 (10. 13) 
和 式 (10.14) 中 的 h 值 比较 小 ]。 较 薄 的 薄膜 也 意味 着 较 小 的 薄膜 尺寸 ( 即 图 10. 16 中 的 尺寸 a 
比较 小 ), 这 将 导致 较 低 的 弯曲 应 力 以 及 较 低 的 信号 输出 。 因 此 , 为 了 产生 较 大 的 输出 信号 
就 必须 增 大 薄膜 面积 。 而 既 大 且 薄 的 薄膜 则 会 导致 输出 信号 的 非 线 性 , 正如 我 们 在 前 面 有 关 
“芯片 的 强度 ”部 分 中 所 指出 的 那样 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 可 行 的 办 法 就 是 使 用 加 厚 的 凸 台 ， 
如 图 10. 18 所 示 。 已 经 有 报道 , 这 种 解决 办 法 在 测量 较 低 压力 的 压力 传感器 中 得 到 了 应 用 ， 
其 测量 范围 为 7 kPa, 满 量程 输出 电压 为 100 mV, 线性 度 优 于 0.195 。 

高 工作 压力 (已 >35 MPa) 的 情况 ”在 高 工作 压力 的 情况 下 要 使 用 较 厚 的 薄膜 , 这 将 意味 
着 薄膜 具有 和 较 低 的 o/h 比值 , 这 个 较 低 的 比值 能 够 将 薄膜 中 的 主要 应 力 从 弯曲 应 力 转变 成 切 
应 力 , 因此 压 敏 电阻 输出 信号 与 外 加 压力 之 间 旦 现 出 一 Pe ep i 
法 就 是 将 压 敏 电 阻 器 仔细 定位 在 切 应 力 最 小 的 地 方 。 使 用 局 部 加 厚 的 凸 台 可 以 控制 弯曲 应 
ina e akpi et tein sen berber 


过 压 设计 为 了 安全 工作 起 见 , 微 压 力 传感器 经 常设 计 成 能 够 承载 超过 设计 的 工作 压力 
10 ~30 倍 的 过 压 。 这 种 过 高 的 压力 显然 会 导致 薄膜 产生 过 度 形 变 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 
芯片 中 必须 设计 一 个 形变 限制 器 或 形变 阻止 器 来 防止 薄膜 在 过 压 情 况 下 发 生 过 度 的 形变 。 


工作 温度 设计 正如 4.4 节 中 所 述 , 温度 将 会 影响 材料 的 强度 , 并 在 微 结 构 中 诱 生 热 应 
力 。 在 设计 中 需要 考虑 的 另 一 个 关键 因素 是 压 敏 电阻 作为 硅 世 片 的 一 个 组 成 部 分 也 具有 温度 
效应 。 我 们 将 把 信号 转换 系统 的 设计 留 到 第 11 章 “ 微 系统 的 组 装 、 封 装 与 测试 ”中 介绍 
度 对 信号 转换 会 带 来 严重 的 影响 , 这 一 事实 不 应 该 被 忽略 。 











10.7 微 流体 网 络 系统 的 设计 


我 们 在 本 书 的 其 他 几 个 地 方 都 曾经 提 到 , 随 着 工业 上 各 种 新 应 用 的 频繁 报道 , 生物 微机 
电 系统 正成 为 一 个 迅速 成 长 的 研究 领域 。 微 流体 器 件 已 经 在 很 多 新 的 生物 微机 电 系 统 中 成 为 
主要 的 部 件 , 特别 是 最 近 几 年 , 毛细 电泳 芯片 已 经 在 制药 、 遗 传 学 和 人 类 基因 组 研究 等 领域 
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获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 毛 细 电 泳 芯片 是 一 种 能 够 进行 化 学 和 生物 医学 分 析 的 微 流体 系 
统 , 并 且 能 够 只 取 微 量 的 试 样 就 可 以 立刻 测 出 其 中 的 成 分 。 由 于 整个 毛细 管 电泳 分 析 系 统 是 
和 信和 号 处 理 电路 集成 在 同一 块 芯片 上 的 , 因此 可 以 进行 大 批量 生产 , 从 而 大 大 降低 了 生产 成 
本 。 此 外 , 这 些 系统 都 是 一 次 性 使 用 的 , 因此 就 省 去 了 所 有 的 维护 保养 费用 。 绝 大 多 数 这 样 
的 系统 都 是 非常 微小 的 ,以 至 于 我 们 采用 微 制造 技术 很 容易 将 1000 个 并 行 的 毛细 管 电泳 分 
析 系 统 组 装 集成 在 一 个 独立 的 芯片 上 。 上 述 这 些 特 性 已 经 使 得 毛细 管 电泳 芯片 成 为 实现 前 面 
提 到 的 各 种 功能 的 最 高 效 便捷 的 分 析 工具 。 

正如 我 们 在 第 3 章 中 介绍 的 那样 ,毛细 管 电泳 涉及 到 电 渗 过 程 和 电泳 过 程 的 结合 , 而 这 
两 个 过 程 均 包括 了 流体 在 外 加 电场 作用 下 的 运动 。 电 渗 过 程 使 得 水 溶液 流 过 一 个 固定 的 固体 
表面 , 这 要 求 在 固 液 交 界面 处 建立 一 个 带电 的 双 层 结构 , 其 形成 的 电 渗 流 截面 上 的 速度 分 布 
几乎 是 平 的 ; 男 一 方面 , 电泳 过 程 并 不 会 从 整体 上 移动 流体 , 相反 , 它 只 是 在 外 加 电场 的 作 
用 下 移动 缓冲 溶液 中 的 带电 成 分 。 

典型 的 毛细 管 电泳 芯片 是 由 网 络 化 的 毛细 管道 或 沟 槽 组 成 的 , 这 些 毛细 管道 常见 的 剖面 图 
如 图 10. 19 所 示 。 毛 细 管 道 的 直径 一 般 小 于 100 ym, 而 毛细 沟 槽 的 宽度 则 一 般 是 30 ~50 um, 
其 深度 则 介 于 10 ~30 pm, 

毛细 管道 的 长 度 一 般 介 于 几 毫 米 到 几 厘 米 之 间 。 这 些 管道 通常 是 采用 腐蚀 工艺 制作 出 来 
的 , 并 且 采 用 了 环 氧 树脂 密封 胶 来 封 住 管道 以 防止 液体 的 外 泄 , 如 图 10. 19 所 示 。 图 10. 19(a)、 
图 10.19(b) 和 图 10. 19(c) 所 示 的 是 封闭 的 毛细 管道 , 它们 都 是 用 微 制造 技术 先 做 出 其 中 的 
一 半 , 然后 再 利用 各 种 键 合 技术 将 两 个 一 半 键 合 到 一 起 , 我 们 将 在 第 11 章 中 介绍 这 种 键 合 技 
术 。 图 10.19(d) 、 图 10.19(e) 和 图 10.19(f) 中 所 示 的 开放 式 沟 槽 则 被 键 合 到 玻璃 衬 底 上 并 
用 环 氧 树脂 将 其 键 合 处 密封 [ Harrison 和 Glavina, 1993], 这 些 管道 和 沟 槽 必须 和 衬 底 之 间 保 
持 绝缘 , 以 避免 分 析 时 在 电 渗 和 电泳 过 程 中 出 现 电 压 击 穿 现 象 。 


玻璃 衬 底 玻璃 讨 底 j“ # 玻璃 衬 底 
硅 衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 

(a) (b) (c) 
玻璃 衬 底 玻璃 衬 底 玻璃 衬 底 
硅 衬 底 硅 衬 底 


图 10.19 典型 的 毛细 管 截面 示意 图 :(a) 圆 形 管道 ; (b) 萎 形 管道 ; (c) 跑 
道 形 管道 ; (d) IBA; (e)V 形 沟 槽 ; (f) BBM 


10.7.1 微 管道 中 的 流动 阻力 


我 们 知道 毛细 管道 及 沟 槽 的 截面 可 能 是 多 种 多 样 的 ,如 图 10. 19 所 示 。 之 所 以 使 用 各 种 
非 圆 形 截面 的 管道 , 是 因为 它们 可 以 很 容易 地 采用 微 加 工 技术 (例如 腐蚀 工艺 ) 制 造 出 来 。 这 
些 非 圆 形 的 管道 截面 通常 需要 采用 一 些 特 殊 的 计算 公式 来 估算 管道 中 的 流动 阻力 。 
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流动 阻力 RR 定义 为 沿 着 管道 特定 长 度 上 的 压 差 AP 与 媒介 的 体积 流速 0 之 比 。 数 学 上 可 
以 表示 为 下 面 的 表达 式 [ Kovacs, 1998 ] ; 
Re 10. 15 
or (10. 15) 
半径 为 a 的 圆 形 导管 中 的 流动 阻力 可 以 很 方便 地 由 式 (5.17) 推 出 : 
_ Bul 
~ nat 
而 图 10.20(a) 所 示 的 和 矩形 管道 中 的 流动 阻力 公式 则 可 以 表示 为 : 
124L 
R= 
wh3 


上 式 适 用 于 截面 具有 较 大 深 宽 比 的 矩形 管道 , 而 下 式 
-1 
12uL AECA nrw 
R= h | i )] (10. 16c) 
则 适用 于 截面 具有 较 小 深 宽 比 的 矩形 管道 。 


对 于 如 图 10.20(b) 所 示 的 V 形 管道 而 言 , 其 中 的 流动 阻力 可 以 表示 为 : 


gee Lee (10. 16d) 


wt 
如 果 我 们 在 式 (10. 15) 中 将 压 差 的 单位 取 为 N/m”, 将 体积 流速 的 单位 取 为 m/s, 则 流动 阻力 
R 的 单位 为 N. s/m 。 流 动 阻力 R 的 另 一 个 单位 是 Pa/m /s, 这 个 单位 表明 R 的 物理 含义 是 
在 单位 体积 流速 (以 m/s 为 单位 ) 上 的 压 差 (以 帕斯卡 为 单位 ) 。 


(10. 16a) 





(10. 16b) 











L 


2w 


54.74° 


(a) " (b) 


图 10.20 非 圆 形 截面 的 微 管道 , (a) IBA; (b) V 形 管道 


流动 阻力 R 是 一 个 重要 的 参数 , 它 可 以 帮助 工程 师 们 选择 微 流体 系统 中 流动 管道 截面 的 
几何 形状 。 下 面 这 个 例子 将 展示 这 个 具体 的 选择 过 程 。 


例题 10.2 如 图 10.21 所 示 , 计算 3 种 具有 相同 水 力学 直径 d, 但 是 截面 形状 不 同 的 微型 
管道 中 的 水 流 阻力 。 圆 形 毛 细 管 的 内 半径 a=15 jym。 表 4.3 中 给 出 室温 下 水 的 动力 黏度 几 
Æ 1001.65 x10-N + s/m’, 

解答 : 首先 来 确定 图 10.21(b) FEREKA A 10.21 (0) P V 形 管道 的 截面 尺寸 ， 以 确 
保 这 些 管 道 和 图 10.21(a) 中 的 圆 形 管道 具有 相同 的 水 力学 直径 d,。 
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w=40 Nl ae 2w = 57.94 MRi ees 
Pris WY 
A 
P 
% 
(a) (b) 


图 10.21 微 流 体 管道 (a) 圆 形 ; (b) IB; (ec) VB 


采用 第 5 章 中 给 出 的 式 ($.19) 可 以 计算 出 非 圆 形 截面 管道 的 水 力学 直径 。 据 此 可 以 分 
别 计算 出 算 形 截面 和 VV 形 截 面 管道 的 水 力学 直径 。 
图 10.21(b) 所 示 的 矩形 截面 管道 的 水 力学 直径 为 : 
4(wh) m 2wh 
olig 2(w +h) ~ wth 
图 10.21(c) 所 示 的 V 形 截面 管道 的 水 力学 直径 为 ， 
4wh 
2c +2w 
利用 式 (5.19) 可 以 很 容易 证 明 圆 形 截面 管道 的 水 力学 直径 为 d; =2a。 
在 上 面 给 出 的 公式 中 , 4d, =2a =30 pm, SEM FTE w =40 pm, 如 图 10.21 所 示 ， 
我 们 就 可 以 求 出 给 形 管 道 的 有 =24 wm, V BARA w =28.9 ym, 
当 圆 形 毛细 管道 和 两 个 微 沟 槽 管道 的 尺寸 都 确定 之 后 , 就 可 以 按照 下 列 步 骤 来 计算 这 些 
管道 的 流动 阻力 R。 
1. 对 于 圆 形 毛 细 管 道 ( 如 图 5.12 所 示 ) : 可 以 用 采用 式 (10.16a) 来 计算 单位 长 度 管道 上 
的 流动 阻力 : 





gpa 


R 8u _ 8x 1001.65 x 10° _ i 3 
fae tases EEN Pys 
2. 对 于 拢 形 沟 楼 管道 [如 图 10.21(b) 所 示 ]: 我 们 注意 到 该 管道 截面 的 深 宽 比 为 Wh = 


1. 6667, 这 是 一 个 比较 小 的 数值 ， 因 此 可 以 利用 式 (10. 16c) 来 估算 单位 长 度 矩 形 沟 模 





管道 的 流动 阻力 : 
一 ] 
R 12u 192 nt Ww 
L wh fı- TE i A ann (27 )]| 
-1 
12 x 1001.6 x 10-6 
= (40 x 10-5)(24 x 10-6)3 {1-3 lo ony — tanh(5. zm |} 


= 3.5183 x 10! Pa/m?/s/m 
3. 对 于 V PARE É| 10.21(c) HF]: 利用 式 (10. 16d) 可 以 估算 其 单位 长 度 沟 模 
管道 的 流动 阻力 : 
R 174u 17.4 x 1001.65 x 1076 


nO eS ee YE 16 3 
L Wi 28.97 x 10-64 2.4744 x 10” Pa/m”’/s/m 
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把 上 述 结果 总 结 在 表 10.2 中 。 读 者 从 中 可 以 注意 到 一 个 很 有 趣 的 结果 ， 对 于 微 流体 系 

统 来 说 , 在 所 选 的 上 述 3 种 不 同 几何 形状 的 管道 中 ,， 圆 形 毛 细 管 道 看 起 来 是 最 不 理想 的 一 种 
选择 ,因为 它 的 流动 阻力 最 高 , 而 V 形 管道 看 起 来 则 具有 最 小 的 流动 阻力 。 
表 10.2 具有 相同 水 力学 直径 的 不 同形 状 微 管道 截面 的 流动 阻力 
管道 截面 形状 单位 长 度 管道 的 流动 阻力 (10' Pa/m3/s/m) 





圆 形 5.0416 
和 矩形 3.5183 
VG 2.4744 


10.7.2 毛细 管 电泳 网 络 系统 


正如 我 们 在 本 节 开 头 所 提 到 的 , 毛细管 电泳 系统 对 于 快速 准确 的 化 学 和 生物 试 样 分 析 来 
说 是 一 个 高 效 的 (并 且 也 是 强 有 力 的 ) 工 具 。 最 简单 的 毛细 管 电泳 网 络 是 由 两 个 成 一 定 角 度 
的 交叉 管道 组 成 的 , 图 10. 22 所 示 是 一 个 毛细 管 电泳 网 络 的 平面 示意 图 , 其 中 的 一 条 管道 叫 
作 注 射 管道 , 供 含 有 待 分 离 和 检测 成 分 的 分 析 物 通过 ; 另 一 条 管道 叫 作 分 离 管道 , 它 是 用 来 
分 离 试 样 中 的 特定 成 分 的 。 注 射 管道 的 左边 连接 着 样品 池 , 其 右边 则 连接 着 废 液 池 ,而 分 离 
管道 的 上 部 连接 着 缓冲 溶液 池 ， 其 下 部 则 连接 着 废 液 池 。 


缓冲 溶液 池 B 





图 10.22 毛细管 电 泳 网 络 的 平面 示意 图 
毛细 管 电泳 分 析 的 一 般 步骤 如 下 : 


1. 在 样品 池 A 和 废 液 池 A' 之 间 施 加 150 ~1500 V/em 的 电场 , 驱使 含有 待 测 成 分 的 分 析 
溶液 从 样品 池 A 注入 到 注射 管道 中 , 外 加 电压 使 得 待 测 溶液 通过 电 渗 过 程 从 样品 池 A 
流向 废 液 池 A'。 如 图 10. 22 所 示 , 在 两 个 毛细 管 相 交叉 的 地 方形 成 了 一 个 试 样 的 栓 
塞 。 在 上 述 注射 过 程 中 并 不 发 生 试 样 的 分 离 。 

2. 然后 在 缓冲 溶液 池 B 和 废 液 池 B' 之 间 施 加 一 个 电场 , 因此 交叉 口 处 的 试 样 栓塞 开始 在 
分 离 管道 中 移动 , 流体 开始 出 现 电泳 现象 。 在 这 个 过 程 中 , 流体 中 的 不 同 成 分 根据 它 
们 各 自 的 离子 迁移 率 ( 或 电 渗 消 度 ) 分 别 以 不 同 的 速度 流动 。 在 这 一 段 分 离 管道 中 , 待 
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测 流体 中 的 不 同 成 分 就 被 分 离开 来 。 试 样 中 第 i 种 成 分 离子 的 迁移 率 w, 可 以 通过 下 面 
的 公式 来 进行 估算 [ Manz FA, 1994]: 
Ziq 


Ye Gavia (10. 17) 


AP, z, 是 离子 i 所 带 的 电荷 量 ; r+; 是 该 离子 的 半径 ; p 是 该 离子 在 缓冲 溶液 中 的 动力 
黏度 。 正 如 式 (3.12) 中 所 给 出 的 那样 ,一 个 电子 所 带 的 电荷 量 g 为 1.6022 x107 C, 

3. 从 缓冲 溶液 中 分 离 出 来 的 成 分 可 以 利用 安培 计 电 化 学 探测 器 或 者 荧光 探测 器 将 其 鉴别 
出 来 , 具体 的 检测 办 法 可 以 参考 [ Harrison 和 Glavina, 1993 ] 以 及 [ Woolley 和 Mathies , 
1994 ] 等 文献 。 


10.7.3 毛细 管 电泳 网 络 系统 的 数学 模型 


正如 上 面 这 个 标题 所 体现 的 那样 ,毛细管 电泳 过 程 的 数学 模型 及 其 分 析 是 一 件 非常 复杂 
的 事情 , 它 包括 了 对 流 、 扩 散 和 电 迁 移 之 间 的 相互 耦合 。 对 流 是 一 种 包含 了 可 能 会 引起 物质 
温度 或 者 其 他 物理 特性 发 生变 化 的 物质 运动 现象 。 我 们 可 以 设想 , 在 注射 过 程 中 分 析 物 发 生 
电泳 运动 时 会 出 现 对 流 现象 , 随后 在 缓冲 液 中 进行 分 析 物 的 成 分 分 离 过 程 中 也 会 出 现 对 流 现 
象 。 扩 散 现象 通常 发 生 在 交叉 口 的 栓塞 分 析 物 与 缓冲 溶液 之 间 , 不 过 这 个 过 程 可 能 会 因为 两 
种 物质 没有 足够 的 时 间 进 行 混合 而 变 得 非常 不 明显 [ Patankar 和 Hu, 1998 ] 。 电 迁移 是 用 来 
模拟 由 于 外 加 电场 而 引起 溶液 中 离子 的 运动 过 程 。 
研究 人 员 已 经 在 毛细 管 电泳 过 程 的 数学 模型 方面 开展 了 大 量 的 工作 。 下 面 给 出 的 是 在 上 
述 模型 与 分 析 方 面具 有 参考 价值 的 部 分 研究 人 员 名 单列 表 : [Saville 和 Palusinski, 1986 ] 、 
[ Manz 等 人 , 1994] [Jiang 等 人 , 1995] [Williams 和 Vigh, 1996] 、[ Patankar 和 Hu, 1998 ] 
及 [ Krishnamoorthy 和 Giridharan , 2000 ] 。 
下 面 给 出 的 是 模拟 分 析 物 的 电泳 流动 过 程 需要 用 到 的 控制 方程 , 其 中 的 分 析 物 就 包含 了 
位 于 毛细 管 网 络 交 叉 口 处 (在 该 处 形成 试 样 栓塞 ) 与 缓冲 溶液 混合 在 一 起 的 各 种 待 检测 成 分 
[ Krishnamoorthy 和 Giridharan , 2000 ] 。 
决定 成 分 i 浓度 变化 率 的 对 流 方程 为 : 
aC; 
“Or 
式 中 , C; 是 溶液 中 成 分 i 的 浓度 ;上 是 进入 对 流 过 程 的 时 间 ; r 是 该 成 分 的 产生 速率 ; 流量 矢量 
本 由 下 式 确定 : 





=—-(V-Ji)+r (10. 18) 


J; = VC; — zwiC: Vo — DVC; (10.19) 
AF, V 是 溶液 中 成 分 i 的 速度 矢量 ,例如 在 x-y 平面 内 沿 着 * 方向 和 7 方向 流动 的 速度 分 量 
分 别 为 V(x,y) 和 V(x,y) ; zi 是 离子 i 的 化 合 价 ; w; 是 式 (10.17) 所 示 的 第 i 种 成 分 的 电 渗 消 
度 (或 迁移 率 ) ; $ 是 外 加 的 电压 ; D; 是 溶液 中 第 i 种 成 分 的 扩散 系数 。 
在 给 一 个 稳 态 过 程 建 模 时 , 我 们 通常 会 忽略 式 (10. 18) 中 第 i 种 成 分 的 产生 速率 r。 而 
式 (10.19) 中 的 电场 则 可 以 通过 求解 下 面 的 微分 方程 获得 : 
V: (ovg)=0 (10.20) 
式 中 , 电导 率 o 可 由 下 式 确定 : 
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= 20);C; 
o =F} zac (10.21) 


AF, 下 是 法 拉 第 常数 ,其 数值 为 9. 648 x10* C/mol, 
由 于 电 渗 消 度 (或 迁移 率 ) 引 起 的 整体 流速 由 下 式 给 出 : 
Vo = a VG (10. 22) 
式 中 , 矶 是 强加 在 管 壁 上 的 滑 移 速度 ; wo 则 是 特定 成 分 的 电 渗 消 度 ( 或 迁移 率 ) 。 


10.7.4 设计 案例 : 毛细 管 电泳 网 络 系统 


下 面 给 出 的 是 一 个 假想 的 设计 案例 , 它 可 以 展示 毛细 管 电泳 的 过 程 ,是 由 Alabama JN 
Huntsville 市 计算 流体 动力 学 研究 公司 的 Krishnamoorthy 开发 的 这 个 设计 案例 [私人 通信 ， 
2000], 该 毛细 管 电泳 网 络 的 几何 结构 和 尺寸 如 图 10.23 所 示 , 其 中 两 个 管道 的 截面 都 是 矩形 
的 , 宽度 为 20 wm, 深度 为 15 hm。 待 分 析 物 中 包含 3 种 不 同 成 分 , 它们 分 别 具 有 不 同 的 电 渗 消 
度 (或 迁移 率 ) , 其 中 成 分 A 的 w =2x10 m/V +s), RAB Me, =4xl10 m/(V-s), R 
分 C 的 os =6 x107 m’/(V +s), 假设 3 种 成 分 都 带 有 负电 荷 。 为 了 简化 分 析 , 假设 流动 只 
发 生 在 x-y 平面 的 二 维 空间 内 , 如 图 10. 23 所 示 。 这 个 过 程 发 生 在 分 析 物 达到 平衡 条 件 之 后 ， 
这 样 一 来 式 (10.18) 中 的 产生 速率 就 可 以 省 略 了 。 在 这 个 设计 案例 中 我 们 使 用 了 上 述 计算 流 
体 动 力学 研究 公司 销售 的 计算 流体 动力 学 程序 ACE * 。 






废 液 池 2 
H,=8mm | (x= 10, y = 0) 
管道 宽度 h=20 pm 
缓冲 废 液 池 4 
(x=2,y=6) 硅 衬 底 


图 10.23 一 个 设计 案例 研究 的 毛细 管 电泳 现象 


由 于 假设 流动 是 限制 在 x-y 平 面 内 的 , 因此 式 (10.18) 中 的 速度 矢量 V 就 包含 有 两 个 分 

E V, (x,y) I V, (x,y), 分 别 沿 着 x 方向 和 y 方 向 , 由 此 可 以 将 式 (10.18) 改 写成 二 维 形式 : 
a + (Vet Ver) HA Vo) => (o) 由 x (2%) +% (10.23) 
式 中 ，C, 是 溶液 中 成 分 的 浓度 ;上 是 进入 对 流 过 程 的 时 间 ; Vo =- wiz,( 34/9x), 它 是 沿 着 
x 方 向 的 电 迁 移 分 量 ( 或 漂移 速率 ) ; V, =- w2z,(0b/dy), CEWE y 方 向 的 电 迁 移 分 量 
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(或 漂移 速率 ) ; z, 是 第 i 种 成 分 离子 的 化 合 价 ; w; 是 式 (10. 17) 中 第 i 种 成 分 的 电 渗 消 度 
(或 迁移 率 ) ; 由 是 外 加 电压 ; D, 是 溶液 中 第 i 种 成 分 的 扩散 系数 ; 7, 是 第 i 种 成 分 的 产生 
速率 。 

在 实际 计算 中 忽略 了 式 (10.23) 中 第 i 种 成 分 的 产生 速率 i,, 理由 同上 。 

电场 $ 和 式 (10.23) 中 给 出 的 V, 和 一样, 可 以 通过 求解 下 面 的 微分 方程 得 到 : 


a f ð 3 (_ap\ _ 
sle) + ay (755) = a 


Ss 


式 中 , 电导 率 o 的 定义 为 : 
o =F) oC; (10. 25) 


AF, 下 是 法 拉 第 常数 。 

仔细 观察 上 面 这 些 公式 可 以 发 现 式 (10.23)、 式 (10.24) 和 式 (10.25) 之 间 都 是 相互 看 
合 的 ,而 且 采 用 传统 的 求解 方法 来 求解 这 些 相互 耦合 的 方程 组 非常 烦琐 和 耗 时 。 因 此 建立 
在 计算 流体 动力 学 原理 基础 上 的 计算 流体 动力 学 ACE 程序 被 用 来 求解 这 个 设计 案例 的 数 
值 解 。 

在 使 用 上 面 的 计算 流体 动力 学 ACE * 程序 时 , 整个 分 离 过 程 是 在 10.7.2 节 中 针对 毛细 管 
电泳 过 程 的 一 般 步 又 讨论 的 电动 切换 技术 的 帮助 下 完成 的 。 这 个 技术 包括 以 下 两 个 循环 : 


1. ESM: 保持 注射 管道 中 的 电场 , 直到 试 样 流 过 交叉 口 为 止 。 
2. 分 离 循环 : 在 所 需 的 时 间 长 度 内 保持 分 离 管道 中 的 电场 , 直到 完成 分 离 过 程 。 


外 加 电场 的 强度 取决 于 分 析 物 的 属性 、 交 叉 口 处 
试 样 栓塞 的 体积 以 及 系统 的 几何 尺寸 。 

图 10. 24 展示 了 用 计算 流体 动力 学 ACE 程序 预 
测 的 在 注射 循环 结束 时 的 试 样 等 高 线 图 。 在 该 循环 
中 , 图 10.23 中 的 样品 池 1 接地， 而 废 液 池 2 保持 在 
250 V。 缓 冲 溶液 池 3 和 缓冲 废 液 池 4 则 分 别 保持 在 
30 V 和 0 V。 注 射 管道 中 的 强 电场 驱使 试 样 从 样品 池 1 
流向 废 液 池 2， 当 试 样 到 达 交 叉 点 时 , 它 将 因为 分 离 
管道 中 的 弱电 场 而 受到 挤 压 , 因此 试 样 在 交叉 点 处 呈 
现 梯 形 的 形状 (参见 图 10.24 所 示 ) 。 这 种 在 流 场 中 
的 交叉 点 使 用 挤 压 手段 产生 特定 体积 试 样 的 方法 通常 
称 为 挤 压 加 载 技 术 [ Culbertson ÆA, 1998], 这 个 过 
程 有 时 也 被 称 为 电动 聚焦 。 流 场 中 的 挤 压 现象 是 由 管 
道 的 几何 形状 和 方向 决定 的 交叉 点 处 的 非 均 匀 电 场 引 
起 的 。 ; 
电泳 过 程 中 的 第 二 个 循环 是 从 试 样 中 分 离 出 不 ”图 10.24 包括 A、B 和 C 成 分 的 试 样 在 
同 的 成 分 。 在 试 样 到 达 交 叉 点 之 后 , 外 加 电压 由 试 注射 循环 结束 时 的 等 高 线 图 
样 加 载 模式 切换 为 试 样 分 离 模式 。 此 时 250 V 的 电势 被 施加 到 缓冲 废 液 池 4 上 , 而 缓冲 溶 
液 池 3 则 接地 。 样 品 池 1 和 废 液 池 2 则 分 别 保持 70 V 和 100 V 的 电势 。 之 所 以 在 分 离 过 
程 中 还 维持 注 样 管道 中 的 一 个 弱电 场 , 是 为 了 避免 试 样 从 注射 管道 泄漏 到 分 离 管 道中 , 从 而 
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可 以 获得 一 个 干净 的 分 离 。 对 于 3 个 不 同 的 时 间 点 , 即时 间 ¢ 分 别 等 于 0.1s、0.3s 和 0.5s 
时 , 采用 计算 流体 动力 学 模拟 得 到 的 结果 分 别 如 图 10.25(a) 、 图 10.25(b) 和 图 10.25(c) 所 
示 。 这 些 图 展示 了 成 分 A、B 和 CC 的 等 高 线 分 布 以 及 各 成 分 沿 着 分 离 管道 中 的 浓度 变化 


曲线 。 
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图 10.25 成 分 A、B、C 在 不 同时 刻 的 等 高 线 分 布 : (a)0.1s; (b)0.3 s; (c)0.5s 


在 分 离 循环 中 , 位 于 交叉 点 处 的 试 样 开始 流 进 分 离 管道 。 在 试 样 流动 的 过 程 中 , 由 于 电 
渗 消 度 ( 或 迁移 率 ) 的 不 同 , 成 分 A、B 和 C 将 以 不 同 的 速度 移动 。 不 出 我 们 所 料 , 图 10. 25 
中 已 经 清楚 地 显示 出 , 在 一 个 给 定 的 时 间 长 度 内 , 某 种 成 分 迁移 的 距离 是 和 该 成 分 的 电 渗 消 
度 ( 或 迁移 率 ) 成 正比 关系 的 , 从 图 中 可 见 , 成 分 C 由 于 具有 最 高 的 电 渗 消 度 (或 迁移 率 )， 因 
此 将 最 先 被 安培 计 电 化 学 探测 器 或 者 天 光 探 测 器 检测 出 来 。 
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10.7.5 弯曲 管道 中 的 毛细 管 电泳 现象 


我 们 注意 到 图 10.25 中 各 种 成 分 的 峰值 浓度 随 着 时 间 的 推移 而 逐渐 降低 , 这 种 现象 称 为 
带宽 扩展 或 弥散 效应 , 这 涉及 到 分 析 物 的 浓度 在 沿 着 微 管道 流动 时 的 稀释 过 程 。 这 种 试 样 成 
分 的 弥散 现象 在 弯曲 管道 的 毛细 管 电泳 过 程 中 变 得 更 加 显著 , 因为 弯曲 管道 中 同一 成 分 的 浓 
度 在 靠近 管道 内 侧 处 要 比 靠近 管道 外 侧 处 高 。 这 种 弯曲 型 的 管道 对 于 很 多 需要 较 长 分 离 管 道 
的 电泳 过 程 来 说 是 一 个 实际 可 行 的 解决 办 法 。 有 很 多 应 用 要 求 分 离 大 量 不 同 的 成 分 , 在 这 种 
情况 下 典型 的 分 离 时 间 长 达 200 s 左右 , 与 之 相应 的 分 离 长 度 长 达 1 ~2 m, 因此 有 一 些 分 析 
系统 在 流体 流动 的 通道 上 就 包含 了 很 多 个 转角 , 这 样 才能 够 确保 整个 系统 不 致 占用 太 多 的 空 
间 。 图 10. 26 所 示 就 是 一 个 包含 了 弯曲 型 管道 的 毛细 管 电泳 系统 。 

弥散 /扩散 现象 是 导致 毛细 管 电泳 过 程 中 带 en, 

宽 扩 展 的 主要 原因 。 一 个 非 均匀 的 电场 也 可 能 
造成 试 样 中 的 不 同位 置 处 以 不 同 的 速度 迁移 分 析 物 
[ Culbertson 等 人 ,1998 ] ， 从 而 引起 带宽 扩展 效 Ni 
应 。 非 均匀 电场 的 出 现 主要 是 由 于 管道 几何 形 

状 的 弯曲 造成 的 。 举 例 来 说 , 我 们 考虑 一 个 矩形 分 离 管道 
的 试 样 栓塞 在 电泳 的 作用 下 沿 着 弯曲 的 管道 运 
动 , 如 果 弯 曲 管道 的 两 端 之 间 保 持 恒 定 的 电压 ， . 废 液 缓冲 池 
那么 沿 着 弯曲 管道 的 内 侧 更 高 的 电流 密度 就 会 K 10.26 用 于 毛细 管 电泳 过 程 

导致 试 样 栓 塞 的 内 侧 部 分 比 外 侧 部 分 迁移 得 更 的 弯曲 型 分 离 管 道 

快 , 因此 试 样 就 会 变 成 一 个 高 度 扭曲 的 平行 四 边 

形 的 形状 ,最终 导致 带宽 扩展 现象 。 文 献 [ Krishnamoorthy 和 Giridharan, 2000 ] 中 采用 和 矩形 截 
面 的 S 形 管道 对 这 个 现象 进行 了 研究 。 


10.7.6 毛细管 电 泳 过 程 中 的 设计 问题 


就 像 10.7.4 节 中 给 出 的 那个 实例 一 样 , 一 个 时 间 精 确 的 计算 流体 动力 学 模拟 可 以 帮助 
工程 师 们 更 好 地 设计 和 优化 毛细 管 电泳 装置 。 下 面 是 一 些 需要 引起 注意 的 设计 问题 : 


1. 定义 一 个 最 佳 的 电动 注射 系统 的 主要 参数 就 是 试 样 在 分 离 管道 中 的 形状 和 宽度 。 在 注 
射 管道 的 交叉 点 上 ,， 试 样 的 形状 越 宽 ,获得 所 需 分 辩 率 的 分 离 管道 就 越 长 ,而 由 于 试 
样 扩散 的 缘故 , 较 长 的 管道 就 会 引起 更 严重 的 弥散 现象 。 因 此 在 交叉 点 处 希望 尽 可 能 
获得 细 而 罕 的 试 样 。 
2. 试 样 栓塞 的 形状 受 管道 交叉 点 几何 结构 和 外 加 电场 的 影响 非常 大 。 计 算 流体 动力 学 的 
模拟 分 析 将 使 得 设计 师 们 能 够 选择 出 合适 的 电压 设置 条 件 和 管道 的 几何 结构 , 例如 长 
E, RER, 以 及 交叉 的 方向 ,以 便 在 管道 的 交叉 点 处 获得 窄 而 细 的 样品 带 。 
3. 计算 流体 动力 学 分 析 还 可 以 帮助 设计 师 们 在 电泳 过 程 中 选择 合适 的 分 离 管道 长 度 和 每 
个 循环 的 时 间 周 期 ， 以 便 在 分 离 过 程 中 获得 所 需要 的 分 辩 率 。 
因此 通过 利用 计算 机 模拟 来 理解 不 同 物理 现象 之 间 的 相互 作用 , 将 对 微 芯 片 的 优化 设计 
起 到 很 好 的 帮助 作用 , 这 种 优化 将 在 毛细 管 电泳 片上 微 流体 系统 的 紧凑 性 与 其 分 离 效果 之 间 
做 出 合适 的 折 中 。 


分 析 物 
废 液 池 
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10.8 计算 机 辅助 设计 


10.8.1 为 什么 要 用 计算 机 辅助 设计 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 学 习 了 MEMS 和 微 系统 工程 设计 中 的 很 多 方面 , 并 了 解 到 了 其 复 
杂 的 程度 。 通 常 开发 一 个 新 的 微 系统 产品 平均 需要 5 年 时 间 , 而 要 把 这 个 产品 推 入 市 场 可 能 
还 要 再 花 5 年 时 间 。 这 一 宛 长 的 开发 和 生产 周期 近年 来 被 商业 化 的 计算 机 辅助 设计 ( CAD) 
软件 包 大 大 地 缩短 了 。CAD 技术 的 主要 优点 是 可 以 加 速 微 系统 产品 的 设计 流程 , 满足 敬 刻 的 
市 场 时 间 条 件 。 一 个 好 的 CAD 软件 包 还 可 以 帮助 设计 工程 师 们 快速 地 评估 设计 变更 带 来 的 
影响 , 评测 制造 能 力 及 产品 的 良 率 。 很 多 CAD 软件 包 的 实体 建 模 和 动画 制作 能 力 能 够 为 设 
计 工 程 师 们 提供 产品 的 虚拟 原型 , 它 能 够 仿真 出 实际 产品 所 希望 具有 的 功能 和 性 能 。 

研制 出 用 于 模拟 MEMS 器 件 的 CAD 软件 工具 的 最 初 努 力 起 源 于 20 世纪 80 年 代 末 /20 
世纪 90 年 代 初 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 开发 的 MEMCAD 程序 包 [ Gilbert A, 1996 ] 。 这 项 
工作 把 一 些 现 成 的 非 MEMS 商业 化 CAD 程序 包 与 微 结 构 的 设计 特点 结合 起 来 , 由 此 开始 , 程 
序 设计 师 们 在 开发 专门 用 于 MEMS 和 微 系 统 设 计 的 商业 化 CAD 程序 包 方面 已 经 开展 了 大 量 
的 工作 。IntelliSense 公司 在 1995 年 发 布 了 第 一 款 专门 用 于 MEMS 的 商业 化 CAD TH, 该 软 
件 工具 的 名 称 为 IntelliCad( 现在 的 名 称 为 IntelliSuite) , 1996 年 Microcosm Technologies 公司 从 
MIT 获得 了 软件 授权 许可 证 , 并 将 其 以 MEMCAD 的 名 字 出 售 。 在 其 他 不 包括 器 件 分 析 的 商 
业 化 CAD 工具 中 , 还 有 Tanner 公司 和 MEMSCaP 公司 的 MEMSPro 软件 。 


10.8.2 用 于 微 系统 的 CAD 软件 包 是 什么 


尽管 用 于 微 系统 的 CAD 软件 包 还 处 在 不 断 的 研发 和 完善 之 中 , 但 是 一 个 有 发 展 前 景 的 
CAD 软件 包 至 少 应 该 包括 3 个 主要 的 交互 数据 库 : (1) 机 电 设计 数据 库 ; (2) 材 料 数据 库 ; (3) 制 
造 工艺 数据 库 。 一 个 包含 上 述 数据 库 的 通用 CAD 软件 包 所 涵盖 的 内 容 大 致 如 图 10.27 所 示 。 
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图 10.27 用 于 微 系统 产品 设计 的 CAD 软件 包 总 体 结构 


第 10 章 微 系统 设计 273 


正如 我 们 在 图 10. 27 中 所 看 到 的 , 设计 数据 库 可 以 提供 必要 的 信息 和 工具 , 例如 用 于 设 
计 综 合 的 推理 机 、 用 于 有 限 元 分 析 和 边界 元 分 析 的 
程序 代码 以 及 用 于 其 他 设计 考虑 的 数据 表格 和 曲线 
图 等 。 在 用 于 微 系统 的 CAD 软件 中 , 对 材料 数据 库 
的 需求 是 显而易见 的 , 因为 微 系统 中 用 到 的 许多 材 
料 的 性 能 参数 在 传统 的 材料 手册 中 都 很 难 查 到 。 这 
样 的 一 个 数据 库 应 该 包括 完整 的 材料 性 能 信息 , 例 
如 表 7.3 给 出 的 那些 材料 性 能 参数 就 应 该 都 包括 在 
内 。 很 多 这 样 的 性 能 参数 应 该 以 二 维 或 三 维 曲线 的 miele 

形式 给 出 , 如 图 10.28 和 图 10.29 所 示 。 它 还 应 该 包 图 10.28 材料 性 能 参数 的 二 维 表示 方法 
括 信和 号 转换 元 件 的 性 能 参数 , 例如 压 电 材料 和 压 阻 

材料 的 性 能 参数 。 
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图 10.29 材料 性 能 参数 的 三 维 表示 方法 (经 位 于 Wilmington, MA 的 IntelliSense 公司 许可 使 用 ) 


图 10. 29 给 出 了 在 不 同 温度 和 不 同 压力 条 件 下 所 化 硅 材料 杨 氏 模 量 的 变化 情况 , 图 中 以 
三 维 图 形 的 形式 给 出 了 杨 氏 模 量 的 变化 。 

制造 工艺 数据 库 是 微 系统 设计 所 独 有 的 , 它 包 含 了 我 们 在 第 8 章 和 第 9 章 中 专门 选择 出 
来 的 各 种 加 工 和 制造 工艺 的 所 有 模拟 仿真 结果 。 这 个 数据 库 还 应 该 包括 硅 片 的 处 理 条 件 , 例 
如 光 刻 工艺 和 薄膜 淀 积 工艺 所 要 求 的 清洗 工艺 。 这 些 制 造 工 艺 模拟 仿真 的 结果 经 常会 包含 一 
些 固有 的 残余 应 力 和 应 变 以 及 其 他 的 本 征 应 力 , 这 些 数据 往往 被 用 作 后 续 设 计 分 析 的 输入 条 
件 , 而 这 些 设计 分 析 则 既 可 能 针对 正常 的 工作 条 件 , 也 包括 过 载 条 件 。 工 程 师 们 可 以 利用 
CAD 软件 包 中 提供 的 实体 模型 选项 来 将 其 所 设计 的 产品 实现 三 维 可 视 化 。 大 多 数 CAD 软件 
包 都 预备 有 三 维 动画 功能 , 它 使 得 工程 师 们 可 以 通过 虚拟 样机 来 实现 其 操作 功能 的 可 视 化 ， 
例如 可 以 看 见 梳 状 驱动 致 动 絮 的 动作 。 
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图 10.27 所 示 的 流程 图 可 以 说 是 不 言 自明 的 。 设 计 工 程 师 们 在 完成 了 产品 的 设计 综合 
分 析 之 后 , 通过 选择 合适 的 衬 底 材料 就 会 首先 构建 一 个 工艺 流程 表 。CAD 软件 包 将 从 制 
造 工艺 数据 库 中 提供 一 个 光 刻 之 前 的 衬 底 处 理工 艺 方案 , 然后 就 会 从 外 部 资源 输入 或 者 从 
内 部 的 设计 数据 库 中 产生 一 个 光 刻 掩 模 ， 用 于 后 续 在 衬 底 上 的 光 刻 工艺 。 设 计 师 们 还 可 以 
从 同一 个 数据 库 中 选择 合适 的 制造 工艺 流程 或 者 工艺 步骤 ,包括 氧化 、 扩 散 、 离 子 注 人 、 
腐蚀 、 淀 积 以 及 键 合 等 工艺 。CAD 软件 包 能 够 提供 所 选择 工艺 的 详细 信息 , 例如 腐蚀 工艺 
所 用 的 腐蚀 液 ,并 估算 出 每 一 步 工 艺 所 需要 的 时 间 。CAD 软件 包 还 能 够 提供 材料 数据 库 
和 制造 工艺 数据 库 之 间 的 自动 信息 流 。 一 旦 确定 了 整个 制造 工艺 流程 之 后 , 就 可 以 开始 机 
电 设 计 了 。 在 此 设计 工程 师 将 使 用 由 软件 包 构 造 的 实体 模型 来 自动 产生 出 利用 有 限 元 方 
法 进行 机 电 分 析 所 需要 的 网 格 。 根 据 所 设计 产品 属性 的 不 同 ,， CAD 软件 包 既 可 以 完成 结 
构 的 热 状态 和 机 械 强 度 的 有 限 元 分 析 , 也 可 以 对 涉及 到 致 动 的 产品 进行 静电 分 析 和 电磁 分 
析 , 后 者 需要 在 进行 有 限 元 分 析 的 时 候 输 入 电势 和 电流 等 条 件 。 所 有 的 分 析 结 果 除 了 能 够 
以 图 形 的 形式 显示 之 外 , 很 多 CAD 软件 包 还 可 以 提供 所 设计 产品 的 运动 学 和 动力 学 效应 
的 动画 显示 。 如 果 设 计 流程 的 结果 是 令 人 满意 的 , 工程 师 们 就 可 以 在 这 个 阶段 结束 设计 ， 
当然 也 可 以 对 配置 、 负 载 、 边 界 约束 等 进行 任何 必要 的 修改 , 直至 满足 所 有 的 设计 目标 或 
标准 。 


10.8.3 ”如何 选择 CAD 软件 包 


目前 MEMS 领域 可 以 使 用 的 各 个 商业 化 CAD 软件 包 之 间 都 是 互 有 差异 的 。 下 面 给 出 的 
是 一 个 通用 的 准则 , 工程 师 们 可 以 根据 这 个 准则 为 他 们 特定 的 MEMS 需求 选择 一 个 合适 的 软 
FE: : 

1. 用 户 友好 性 ; 

2. 软件 包 对 各 种 不 同类 型 计算 机 和 外 部 设备 的 适应 性 ; 

3. 该 CAD 软件 包 很 容易 与 其 他 软件 建立 接口 , 例如 非 线性 的 热力 学 分 析 软 件 与 电路 设 

计 软 件 的 集成 ; 

4. 软件 包 中 材料 数据 库 的 完备 性 ; 

5. 内 部 所 包含 有 限 元 程序 或 边界 元 程序 的 多 样 性 ; 

6. 软件 包 中 设计 分 析 的 前 处 理 和 后 处 理 ; 

7. 从 实体 模型 中 生成 光 刻 掩 模 的 能 力 ; 

8. 提供 设计 优化 的 能 力 ; ` 

9. 具有 模拟 仿真 和 动画 显示 的 能 力 ; 

10. 购买 或 获得 授权 使 用 及 维护 的 成 本 。 


10.8.4 利用 CAD 软件 完成 的 设计 实例 


在 一 个 学 生 实习 的 项 目 [ Griegor 等 人 , 2000] F, 使 用 商用 化 的 CAD 软件 包 IntelliSuite 设 
计 了 一 个 微细 胞 夹 钳 。 有 关 该 软件 包 的 一 般 性 描述 可 以 参见 已 经 公开 发 表 的 文献 [ He FA, 
1997]。 与 图 10.27 展示 的 情形 类 似 , 该 软件 包 中 也 包含 3 个 主要 的 数据 库 : (1) 材料 数据 
库 ; (2) 机 电 数 据 库 ; (3) 制 造 工艺 数据 库 。 这 个 CAD 软件 包 提 供 的 材料 选择 包括 以 下 几 种 
不 同 的 类 别 : 
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1. 衬 底 材 料 : Panne, 多 晶 硅 , MER, 石英 , 蓝宝石 , 氧化 铝 , 其 他 摊 杂 的 半导体 材料 ; 
2. 互 连 和 掩 模 材料 : 铝 , 金 , 银 , 铬 , 二 氧化 硅 ; 

3. 其 他 衬 底 和 绝缘 材料 : 二 氧化 硅 , 氮 化 硅 ; 

4. 各 种 光 刻 胶 材 料 。 


图 10. 30 是 一 个 梳 齿 驱动 微 夹 错 的 整体 尺寸 平面 图 , 其 不 同 电极 之 间 的 详细 排列 如 图 10. 31 


所 示 。 
0.36 mm 
|q 205 mm ii hiin itd 0.125 mm 0.156 mm 
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图 10.30 一 个 MEMS 细胞 夹 钳 
下 面 的 设计 案例 展示 了 设计 过 程 中 的 各 个 步骤 。 


2 um 
这 个 设计 是 一 个 学 生 实习 的 项 目 ， 因 此 设计 人 员 没有 出 本 ae 


下 功夫 去 优化 这 个 细胞 夹 钳 的 制造 成 本 和 加 工时 间 ， 10 hm jop 

在 一 块 唱 圆 片上 只 设计 了 一 个 供 生产 的 微 夹 钳 。 实 际 aah ven 

E, 人们 在 一 块 晶 圆 片 上 当然 会 尽量 获得 MEMS 元 件 

的 最 大 产量 。 图 10.31 MEMS 细胞 夹 钳 上 不 
在 这 个 设计 案例 中 所 采取 的 策略 就 是 通过 氧化 、 同 电极 之 间 的 间 限 


淀 积 和 溅 射 等 工艺 在 衬 底 晶 圆 片 上 构建 出 所 有 需要 的 层 结构 , 这 些 层 结构 对 电气 绝缘 、 夹 钳 
结构 和 电 连 接 器 等 都 是 必 不 可 少 的 ,然后 采用 以 腐蚀 工艺 为 主 的 体 硅 微 制造 技术 来 去 除 不 需 
要 的 材料 并 最 终 形成 所 需要 的 夹 钳 结构 。IntelliSuite 软件 包 能 够 提供 完成 每 一 步 工 艺 之 后 衬 
底 的 实体 模型 ,并 预 估 出 完成 每 一 步 工 艺 所 需 的 时 间 。 这 个 实体 模型 还 可 以 用 于 机 电 分 析 ， 
以 评估 微 结 构 的 可 靠 性 。 
我 们 把 这 个 设计 案例 中 所 包含 的 主要 工艺 步 又 概述 如 下 : 
第 一 步 : 衬 底 的 选择 : 选择 硅 唱 圆 片 作为 微 夹 钳 的 衬 底 材料 。 硅 晶 圆 片 是 标准 的 直径 
100 mm, 厚度 500 hm 的 单 品 硅 材 料 , 它 是 由 第 7 章 中 介绍 的 切 克 劳 斯 基 方 法 
制备 的 。 硅 片 的 表面 垂直 于 < 100 > 硅 晶 贺 片 衬 底 : 
日 向, 如 图 10.32 所 示 。 
第 二 步 : 衬 底 的 清洗 : 设计 者 选择 Pirahna 
溶液 来 清洗 唱 圆 片 表面 , 这 是 CAD 
软件 包 提供 的 几 个 选择 之 一 , 这 种 
溶液 包含 75% 的 硫酸 ( H, SO, ) All 图 10.32 ”制造 微 夹 钳 的 硅 晶 圆 片 


厚度 500 hm 








276 MEMS 与 微 系 统一 一 设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 (第 二 版 ) 

25% 的 过 氧化 氧 (H0, ) 。 衬 底 在 该 溶剂 中 清洗 10 分 钟 ,清洗 后 的 硅 晶 圆 片 
就 可 以 进行 表面 热 氧 化 处 理 了 。 

第 三 步 : CVD 淀 积 SiO, 层 : 在 硅 唱 圆 片 的 表面 淀 积 1 pm 厚 的 Si0, 层 , 作为 细胞 夹 错 中 
静电 致 动 器 阴极 和 阳极 之 间 的 电气 绝缘 层 。 根 据 CAD 软件 包 的 指示 , 淀 积 工 
艺 在 一 个 温度 为 1100 C 、 压 力 为 101 kPa 的 加 热 炉 中 进行 。 

第 四 步 : LPCVD 淀 积 多 晶 硅 结构 层 : 选择 多 品 硅 来 作为 细胞 夹 钳 的 结构 材料 。 在 适中 
温度 的 LPCVD 工艺 中 将 1.2 pm 厚 的 多 唱 硅 层 淀 积 到 氧化 层 上 面 , 详细 的 工艺 
参数 由 IntelliSuite 软件 包 提 供 。 淀 积 的 温度 范围 在 500 ~900% 之 间 , 退火 温度 
为 1050 C, CAD 软件 包 还 确定 该 工艺 所 需 的 时 间 为 60 分 钟 。 

BHA. 溅 射 铝 : 淀 积 的 铝 薄 膜 作为 导线 , 用 来 向 电极 传导 电流 。 将 3 nm 厚 的 铝 薄 膜 溅 
射 在 多 晶 硅 层 的 上 面 ， 估 计 完 成 该 工艺 所 需 的 时 间 是 10 分钟。 

第 六 步 : ARAR: 将 正 胶 涂 甫 在 铝 薄 膜 层 的 上 面 。 在 涂 甫 光 刻 胶 的 时 候 , 硅 晶 圆 片 
吸盘 的 转速 是 4000 转 / 分 钟 , 如 图 8. 3 所 示 。 然 后 在 115 C 温度 下 烘 烤 涂 甫 了 
光 刻 胶 的 衬 底 , 得 到 3 um 厚 的 胶 层 。 所 有 沉积 在 硅 唱 圆 片上 的 薄膜 层 (包括 光 
刻 胶 在 内 ) 结 构 如 图 10.33 所 示 。 

光 刻 胺 (3 um) 
#4 (3 um) 
Piatt (1.2 um) 


二 氧化 硅 (1pm) 
硅 衬 底 ( 500 hm ) 


图 10.33 ”制作 微 夹 错 的 硅 衬 底 表 面 淀 积 的 薄膜 层 结构 


第 七 步 : 紫外 线 曝 光 光 刻 : 透 过 光 刻 掩 模 使 用 功率 为 250 W、 波 长 4=436 nm 的 紫外 光 
对 光 刻 胶 进行 曝光 ,以 形成 制备 阳极 和 阴极 的 图 形 。 此 案例 中 的 曝光 时 间 是 
10 s。 光 刻 掩 模板 由 CAD 软件 包 提 供 。 
第 八 步 : 湿 法 腐蚀 去 除 光 刻 胶 : 采用 第 8 章 中 介绍 的 氧 氧 化 钾 (KOH ) 溶 液 来 腐蚀 去 除 已 
曝光 的 光 刻 胶 ， 而 未 曝光 的 光 刻 胶 则 仍然 粘 附 在 名 薄膜 层 表面 。 
第 九 步 : 铝 的 湿 法 腐蚀 : 选用 特殊 的 腐蚀 液 将 表面 未 受 光 刻 胶 保护 部 分 的 铝 薄 膜 去 除 
掉 。 该 腐蚀 液 包 含 75% 的 硫酸 (H, SO, ) 、20% FY (C,H, O, ) A 5% 的 硝酸 
(HNO,), 要 去 除 的 铝 层 的 厚度 是 3 ym, 估计 工艺 时 间 为 15 分 钟 。 
第 十 步 : 利用 湿 法 腐蚀 将 铝 表 面 的 光 刻 胶 去 除 : siete niin: ene ti: 容 液 来 去 除 
铝 薄 膜 构成 的 阳极 和 阴极 表面 的 光 刻 胶 。 
第 十 一 步 : 涂 融 光 刻 胶 并 光 刻 出 夹 钳 结构 : 和 第 六 步 的 过 程 一 样 ， 首先 将 正 胶 涂 甫 在 整 
个 硅 晶 圆 片 的 表面 , 然后 采用 带 有 图 10. 30 所 示 夹 钳 结构 图 形 的 另 一 个 光 刻 
掩 模 并 按照 第 七 步 中 介绍 的 相同 步骤 进行 光 刻 。 

第 十 二 步 : 湿 法 腐蚀 去 除 光 刻 胶 : 采用 与 第 八 步 0 完全 相同 的 工艺 步 又 。 

第 十 三 步 : 采用 反应 离子 刻 蚀 ( RIE) 工艺 刻 蚀 多 晶 硅 : 由 于 夹 钳 结构 具有 相对 比较 高 的 
深 宽 比 ,因此 选用 RIE 工艺 来 去 除 未 受 光 刻 胶 保 护 区 域 的 多 唱 硅 层 , 以 形成 


D 原文 为 第 十 步 , 有 误 。 一 一 译 者 注 
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网 状 的 夹 钳 结构 。 该 工艺 所 用 的 化 学 反应 物 中 含有 和 毛 或 氟 的 等 离子 体 。 

第 十 四 步 : 去 除 二 氧化 硅 牺 牲 层 : 该 工艺 将 湿 法 腐蚀 工艺 与 激光 光化学 腐蚀 工艺 结合 起 
来 使 用 , 其 中 后 者 的 腐蚀 工艺 采用 SiH, 作 为 腐蚀 剂 和 强度 为 0.3 J/cm AY KrF 
激光 。 这 种 组 合 的 腐蚀 速率 可 达 40 A/s。 这 一 步 工 艺 可 以 从 二 氧化 硅 层 上 释 
放出 夹 钳 臂 和 夹 钳 尖 头 。 

第 十 五 步 : 夹 钳 和 衬 底 的 分 离 : 第 十 四 步 形成 的 网 状 结构 就 是 图 10. 30 所 示 的 夹 钳 结构 ， 
它 通 过 二 氧化 硅 薄 膜 粘 附 在 同样 图 形 结构 的 硅 衬 底 表 面 。 从 衬 底 上 分 离 出 夹 
钳 结构 需要 去 除 它们 之 间 的 二 氧化 硅 层 ( 即 牺 牲 层 ) , 这 可 以 通过 使 用 薄 的 金 
刚 石 锯 或 者 使 用 文献 [Kim 等 人 , 1991 ] 中 描述 的 “腐蚀 坑 ” 技 术 来 实现 。 

第 十 六 步 : 机 电 分 析 : 这 一 分 析 的 目的 是 评估 利用 上 述 工艺 流程 制造 出 的 夹 钳 是 否 能 够 
执行 预期 的 功能 。 


首先 在 铝 引线 端点 上 施加 输入 电压 来 进行 电荷 密度 分 析 ， 以 便 评估 其 梳 齿 驱动 结构 上 建 
立 的 最 高 电荷 是 否 能 够 产生 出 足够 的 静电 力 来 执行 夹 取 功 能 。CAD 软件 包 可 以 按照 彩色 编 
码 的 方式 给 夹 钳 结构 的 不 同 部 位 提供 出 一 幅 电 荷 密度 分 布 图 。 工 程 师 们 由 此 可 以 确保 梳 齿 上 
的 静电 电荷 具有 足够 的 数量 来 产生 出 所 需要 的 夹 持 力 。 

完成 电荷 密度 分 析 之 后 , 接 下 来 要 进行 有 限 元 强度 分 析 , 以 便 确保 : (1) 夹 钳 结构 在 x、y 
或 z 方 向 上 的 最 大 应 力 都 不 会 超 限 。 在 这 个 案例 中 使 用 的 坐标 系 如 图 10. 30 ras, 其 中 的 
z 坐标 轴 垂 直 于 x-y 平 面 。 这 些 应 力 和 式 (4.71) 中 的 von Mises 应 力 必须 保持 低 于 材料 的 届 服 
强度 。(2) 形 变 诱 生 的 结构 畸变 不 能 大 到 足以 影响 了 梳 齿 驱动 的 致 动 功能 。 机 械 作 用 和 静电 
作用 对 于 致 动 的 相互 耦合 效应 已 经 在 例题 10. 1 中 有 所 展示 。CAD 软件 包 可 以 为 所 需 的 分 析 
提供 自动 的 有 限 元 网 格 生成 , 并 将 分 析 结 果 通 过 彩色 编码 的 形式 表示 在 夹 钳 结构 的 实体 模 
型 上 。 

采用 IntelliSuite 软件 包 生 成 的 细胞 夹 钳 的 实体 模型 如 图 10.34 所 示 。 





图 10.34 一 个 细胞 夹 钳 的 实体 模型 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. 微 系 统 设计 和 宏观 尺度 常规 产品 设计 之 间 的 一 个 主要 区 别 在 于 微 系统 的 设计 要 求 o 
(1) 设 计 和 制造 的 集成 ; (2) 设 计 和 市 场 的 集成 ; (3) 化 学 和 机 械 力 的 集成 
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2. 微 系统 部 件 是 利用 制造 出 来 的 。 
(1) 精 密 机 床 ; (2) 物理 -化 学 工艺 ; (3) 微 型 机 床 

3. 微 系统 的 设计 涉及 到 $ i 
(1) 单 一 的 设计 分 析 任 务 ; (2) 两 个 任务 的 耦合 ; (3) 三 个 任务 的 耦合 

4. 工 艺 流程 是 微 系 统 的 一 部 分 。 
(1) 设 计 ; (2) 制 造 ; (3) 生 产 

5. 缩短 微 系统 设计 周期 的 一 个 有 效 方法 是 8 
(1) 动 用 更 多 的 工程 师 ; (2) 使 用 更 好 的 设计 方法 ; (3) 使 用 计算 机 辅助 设计 

6. 微 系统 的 一 个 关键 设计 考虑 是 TTM, 它 表示 o 
(1) 时 间 总 量 管理 ; (2) 进 入 市 场 时 间 ; (3) 目 标 时 间 管 理 

7. 与 环境 条 件 相关 的 3 个 关键 设计 考虑 是 d 

(1) 热 、 机 械 和 化 学 ; (2) 电 、 机 械 和 化 学 ; (3) 电 、 机 械 和 材料 

.在 微 系统 中 使 用 的 衬 底 材料 有 类 。 

(1712723 C3)3 

.最 常用 的 衬 底 材料 是 

(1) 硅 ; (2) MMR; (3) 石 英 

10. 最 适合 制作 微 光学 元 件 的 材料 是 6 
(1) 硅 ; (2) HER; (3) 石 英 

11. 对 于 微 部 件 来 说 , 尺寸 稳定 性 最 好 的 材料 是 
(1) 硅 ; (2) MLR; (3) 石 英 

12. 最 廉价 的 热 绝缘 和 电 绝 缘 材料 是 
(1) 二 氧化 硅 ; (2) 氮 化 硅 ; (3 ) 碳 化 硅 

13. 对 微 系 统 而 言 ， 化 学 稳定 性 最 好 的 材料 是 
(1) 二 氧化 硅 ; (2) 氮 化 硅 ; (3 ) 碳 化 硅 

14. 对 于 深刻 蚀 工艺 的 掩蔽 层 来 说 ,最 合适 的 材料 是 
(1) 二 氧化 硅 ; (2) 氮 化 硅 ; (3) 碳 化 硅 

15. 一 般 而 言 , 生产 MEMS 产品 最 廉价 的 方法 是 
(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3)LICA 工艺 

16. 一 般 而 言 , 生产 MEMS 产品 最 昂贵 的 方法 是 
(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3)LIGA 工艺 

17. 一般 而 言 , 在 微 制造 中 提供 最 大 灵活 性 的 技术 是 2 
(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3) LIGA 工艺 

18. 一 般 而 言 ， 能 够 提供 高 深 宽 比 几 何 结构 的 微 制造 技术 是 5 
(1) 体 硅 微 制造 ; (2) 表 面 微 加 工 ; (3) LIGA 工艺 \ 

19. 使 用 压 敏 电阻 的 主要 优点 是 
(1) 尺 寸 小 ; (2) 灵 敏 度 高 ; (3) 生 产 成 本 低 

20. 压 敏 电阻 转换 器 最 严重 的 缺点 是 A 
(1) 成 本 高 ; (2) 响 应 速度 慢 ; (3) 灵 敏 度 对 温度 的 依赖 性 强 

21. 压 电 转 换 器 的 主要 优点 是 
(1) 响 应 速度 快 ; (2) 生 产 成 本 低 ; (3) 灵敏 度 高 

22. 压 电 转 换 器 的 一 个 严重 缺点 是 6 

(1) 成 本 高 ; (2) 易 发 生 脆性 断裂 ; (3 ) 灵 人 敏 度 对 温度 的 依赖 性 强 

.电容 式 转换 器 的 主要 优点 是 

(1) 适 合 于 高 温 应 用 ; (2) 简 单 ; (3) 生 产 成 本 低 
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42. 


43. 


电容 式 转换 器 的 一 个 严重 缺点 是 P 

(1) 体 积 大 ; (2) 非 线性 的 输入 /输出 关系 ; (3) 灵 敏 度 低 

谐振 式 转换 器 具有 的 优点 。 

(1) 简 单 ; (2) 可 靠 ; (3) 高 灵敏 度 和 高 精度 

谐振 式 转换 器 的 一 个 严重 缺点 是 

(1) 加 工 复杂 ; (2) 灵 人 敏 度 对 温度 的 依赖 性 强 ; (3) 输 入 /输出 可 靠 性 差 
使 用 电阻 加 热 致 动 存在 的 问题 是 的 控制 。 

(1) 温 度 ; (2) 热 源 ; (3) 加 热 速率 和 制冷 速率 

SMA 的 意思 是 o 

(1) 智 能 材料 致 动 器 ; (DERELER; (3) 形 状 记忆 致 动 器 

在 微 系统 设计 的 初期 阶段 就 必须 考虑 其 封装 ， 以 便 确 保 3 
(1) 封 装 的 低 成 本 ; (2) 用 户 的 高 需求 ; (3 ) 合 格 的 产品 外 观 

光 刻 的 意思 是 

(1 ) 给 微 系统 拍照 片 ; (2) 产 生 微 系统 几何 结构 的 图 形 ; (3) 在 微 系统 产品 上 制作 标签 








. 在 微 系统 设计 的 初期 阶段 , 薄膜 淀 积 工 艺 的 选取 是 非常 重要 的 , 因为 这 些 工艺 是 o 


(1) 昂 贵 的 ; (2) 细 致 的 ; (3) 有 可 能 导致 微 系统 的 性 能 出 现 相 反 的 结果 
对 间距 很 小 的 微 结构 部 件 , 引起 大 多 数 问题 的 力 是 
(1) 热 力 ; (2) 静 电力 ; (3) 范 德 华 力 


. 微 结构 中 的 固有 应 力 是 导致 的 。 


(1) 微 加 工 工艺 ; (2) 外 加 的 负载 ; (3) 热 力学 效应 

在 微 系统 中 , 共振 现象 o 

(1) 应 该 尽量 避免 ; (2) 对 某 些微 器 件 来 说 是 必需 的 ; (3) 是 没有 关系 的 , 因为 它 在 微 系 统 中 从 来 不 会 
出 现 


. 对 于 涉及 到 的 微 系统 来 说 , 界面 间断 裂 是 其 设计 中 要 重点 考虑 的 问题 。 





(1) 通 过 薄膜 淀 积 形成 不 同 材料 层 ; (2) 高 温 环境 ; (3) 有 断裂 的 微 结构 


. 对 于 微 系统 的 分 析 来 说 , 有 限 元 方法 是 一 个 工具 。 


(1) 万 能 的 ; (2) 可 行 的 ; (3) 无 关 的 分 析 


.根据 一 般 的 经 验 法 则 , 为 宕 观 结构 开发 的 商业 化 有 限 元 程序 可 以 应 用 在 尺寸 大 于 的 微观 结 


构 上 。 
(1)0.1 pm; (2)1 pm; (3)100 pm 


. 有限 元 分 析 中 的 插值 函数 与 有 关 。 





(1) 单 元 及 对 应 节点 的 数量 ; (2) 整 个 结构 中 的 单元 数量 ; (3 ) 整 个 结构 中 的 节点 数量 


.在 有 限 元 分 析 中 用 于 推导 单元 方程 的 伽 辽 金 方法 需要 ° 


(1) 单 元 的 几何 结构 ; (2) 控 制 微分 方程 ; (3) 离 散 化 连续 介质 的 势能 
在 有 限 元 分 析 中 用 于 推导 单元 方程 的 瑞 利 -里 茨 方法 需要 6 
(1) 单 元 的 几何 结构 ; (2) 控制 微分 方程 ; (3) 离 散 化 连续 介质 的 势能 


.在 有 限 元 分 析 中 ,“ 新 生 " 单 元 或 “加 ”单元 通常 被 用 来 模拟 仿真 微 制造 技术 中 的 a A 
(1) 腐 蚀 ; (2) REAR; (3) 模 压 

在 有 限 元 分 析 中 ,“ 消 亡 "单元 或 “ 减 "单元 通常 被 用 来 模拟 仿真 微 制造 技术 中 的 LE. 
(1) 腐 蚀 ; (2) HEAR; (3) BEE 

在 设计 微型 压力 传感器 芯片 时 , 一 个 关键 的 设计 考虑 是 o 


(1) 芯 片 的 隔离 ; (2) 机 械 强度 ; (3 ) 污 染 


. 在 微型 压力 传感器 中 , 可 以 通过 来 获得 更 好 的 芯片 隔离 。 


(1) 更 薄 的 结构 ; (2) 涂 甫 保护 材料 进行 钝 化 ; (3) 柔 性 的 芯片 粘 附 
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45. 压力 传感器 中 芯片 的 钝 化 是 通过 来 实现 的 。 
(1) 塑 料 密封 ; (2) 履 盖 保 护 材 料 ; (3 ) 保持 受 压 媒介 远离 芯片 
46. 要 使 压力 传感器 获得 最 大 的 灵敏 度 , 我 们 应 该 使 薄膜 的 达到 最 大 。 
(DEH; (2) 应 变 ; (3) 形 变 
47. 在 压力 传感器 芯片 的 薄膜 上 引入 凸 台 是 为 了 给 薄膜 提供 š 
(1) 额外 的 刚度 ; (2) 更 好 的 外 观 ; (3 ) 均 匀 的 应 力 分 布 
48. 在 包括 压力 传感器 在 内 的 各 种 传感器 设计 中 , 输出 信号 的 是 设计 工程 师 主要 关心 的 问题 。 
(1) 幅 度 ; (2) 线 性 度 ; (3 ) 快 速 响应 
49. 芯片 上 的 毛细 管 电泳 (CE) 现象 主要 应 用 于 5 
(1) 微 流体 臻 动 器 ; (2) 微 压力 测量 ; (3) 生 物 医学 分 析 
50. 使 用 芯片 上 毛细 管 电泳 的 主要 优点 是 其 
(1) 能 够 提供 廉价 的 生物 医学 分 析 方 法 ; (2) 只 需 使 用 微量 样本 且 能 够 快速 响应 ; (3 ) 是 一 种 易于 使 用 的 
分 析 方 法 
. 典型 的 毛细 管 电泳 涉及 网 络 。 
(1) 毛细 管 和 微 管道 ; (2) 毛细管 和 微型 阀 ; (3) 毛 细 管 和 微型 泵 
52. 毛细 管 电泳 中 的 流体 流动 是 通过 来 驱动 的 。 
(1) 导 管 上 施加 的 表面 力 ; (2) 施 加 的 容积 泵 送 力 ; (3) 外 加 的 电场 
53. 毛细 管 电泳 网 络 包含 的 两 个 主要 部 分 是 
(1 ) 注 样 管道 和 分 离 管 道 ; (2) 注 样 管道 和 样品 流动 管道 ， (3) 样 品 分 离 管道 
54. 对 流 是 一 种 物理 现象 , 它 涉及 到 运动 物质 的 改变 。 
(1) 压 力 ; (2) 温 度 ; (3) 运 动 中 相位 
55. 毛细 管 电泳 的 设计 分 析 需 要 之 间 的 耦合 。 
(1) 对 流 和 扩散 ; (2) 对 流 和 电 迁 移 ; (3) 对 流 、 扩 散 和 电 迁 移 
56. 在 毛细 管 电泳 时 , 生物 样品 中 不 同 成 分 的 分 离 是 由 于 其 的 差异 。 
(1) 密 度 ; (2) 浮 力 ; (3) 不 同 成 分 电 渗 消 度 
57. 在 微 系统 设计 中 , 使 用 计算 机 辅助 设计 的 主要 目的 是 à 
(1) 使 得 设计 更 加 漂亮 ; (2) 使 得 它 更 为 精确 ; (3) 缩 短 设计 流程 所 需要 的 时 间 
58. 用 于 微 系统 的 现代 CAD 软件 需要 实现 之 间 的 集成 。 
(1) 设 计 和 分 析 数 据 库 以 及 设计 原型 ; (2) 设 计 、 材 料 和 分 析 数 据 库 ; (3) 设 计 、 材 料 和 工艺 制造 数据 库 
59. 用 于 微 系统 设计 的 CAD 软件 中 的 设计 数据 库 一 般 包含 
(1) 机 械 和 电子 设计 分 析 ; (2) 机 械 和 化 学 分 析 ; (3 ) 电 子 和 化 学 分 析 
60. 在 微 系统 设计 中 使 用 CAD 软件 的 一 个 主要 优点 是 能 够 实现 
(1) 结 果 的 图 形 表 现 ; (2) 器 件 的 动画 ; (3 ) 结 果 的 快速 获取 


第 二 部 分 : 描述 题 

1. 在 微 结构 中 诱发 的 固有 应 力 的 主要 来 源 是 什么 ? 

2. 为 什么 模 态 分 析 在 涉及 到 运动 的 微 系统 设计 中 是 非常 重要 的 ? 

3. 对 于 一 个 截面 如 图 10. 16 所 示 的 微型 压力 传感器 芯片 来 说 , 试 评估 其 灵活 性 的 改善 情况 。 假 设 芯片 的 总 
体 尺 寸 保持 不 变 , 即 边 长 本 和 支撑 脚 c 保持 不 变 , 如 果 芯 片 的 高 度 五 增加 一 倍 , 当 薄膜 片 承受 相同 的 外 加 
压力 时 , 其 引起 的 薄膜 最 大 弯曲 应 力 和 最 大 形变 量 分 别 是 多 少 ? 

4. 假设 微 管道 的 截面 形状 分 别 是 (a) 萎 形 、(b) 跑 道 形 和 (<c) 梯 形 , 且 其 水 力学 直径 与 例题 10.2 中 相同 ,为 
30 pm, 试 求 出 水 在 该 微 管道 中 的 流动 阻力 。 将 所 求 出 的 3 种 截面 以 及 例题 10.2 中 给 出 的 3 种 情况 的 水 
流动 阻力 制 成 一 个 表 。 . 

5. 重新 构造 出 反映 毛细 管 电泳 网 络 的 式 (10.18) ~ 式 (10.22), 各 种 条 件 与 图 10.23 所 示 类 似 , 只 是 两 个 管 
道 之 间 呈 45° 夹 角 。 
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第 11 章 微 系 统 的 组 装 、 封 装 与 测试 


大 多 数 的 MEMS 和 微 系 统 中 都 包含 有 一 些 尺 十 在 微米 级 的 精细 部 件 。 这 些 部 件 在 组 装 
成 相关 的 产品 之 后 , 如 果 没 有 得 到 良好 的 封装 并 经 过 可 靠 性 的 测试 ,就 很 容易 出 现 各 种 故障 
或 导致 结构 损坏 。 由 于 微 系 统 的 封装 技术 远 没 有 达到 微 电 子 集成 电路 封装 技术 那样 的 成 熟 程 
度 , 因此 如 何 对 这 些 器 件 和 系统 进行 可 靠 的 封装 就 是 微 系统 产业 面临 的 一 个 主要 挑战 。 从 广 
义 上 说 , 微 系统 封装 包含 3 个 方面 的 主要 任务 ,， 即 组 装 、 封 装 和 测试 ,在 一 份 特殊 的 报告 
[National Research Council, 1997 ] 中 它 被 缩写 为 AP&T( assembly, packaging, and testing ) 。 事 
实 上 我 们 从 图 11.1 中 也 将 看 到 , 对 于 如 图 2.9 和 图 4.6 所 示 的 用 作 微 型 压力 传感器 的 硅 芯 
片 的 生产 过 程 来 说 , 其 中 很 大 一 部 分 都 会 涉及 到 组 装 (例如 其 中 的 步骤 6、 步骤 7 和 步骤 12 
等 )、 封装 (例如 其 中 的 步骤 3 ~ 步骤 5, 以 及 步骤 9、 步 又 10、 步骤 13 和 步骤 16 等 ) 和 测试 ( 例 
如 其 中 的 步骤 2、 步 又 8、 步 又 11、 步 又 14 和 步骤 15 等 ) 。 
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(17) 
图 11.1 微型 压力 传感器 芯片 的 生产 工艺 流程 ( 引 自 [Hsu 和 Custer, 2004] ) 


因此 MEMS 产品 的 AP&T 成 本 占据 了 其 全 部 生产 成 本 的 很 大 一 部 分 是 一 点 也 不 令 人 奇怪 
的 。 例 如 , 对 于 采用 塑料 进行 钝 化 保护 的 普通 微型 压力 传感器 来 说 ，AP&T 占 其 总 生产 成 本 
的 20% 左 右 ， 而 对 于 应 用 在 高 温和 有 毒 媒介 中 的 特种 压力 传感器 来 说 ，AP&T 则 可 能 要 占 其 
总 成 本 的 95% 以 上 。 对 于 各 种 不 同 的 MEMS 和 微 系统 来 说 , 其 AP&T 成 本 随 着 产品 的 不 同 而 
有 所 不 同 , 目前 , 这 一 成 本 平均 约 占 总 成 本 的 70% 左右 。 一 个 更 为 严重 的 问题 在 于 : APAT 
通常 是 导致 大 多 数 微 系统 出 现 失效 等 故障 的 主要 原因 , 因此 在 MEMS 和 微 系统 产品 的 设计 和 
开发 中 ,AP&T 技术 是 一 个 需要 引起 关注 的 关键 因素 。 

微 系统 生产 中 的 AP&T 成 本 较 高 主要 归 因 于 该 产业 中 缺少 已 经 开发 和 建立 起 来 的 各 种 标 
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准 。 在 大 多 数 微 系 统 产 品 中 , AP&T 工艺 都 是 基于 客户 的 需求 来 进行 的 。 各 个 生产 企业 出 于 
保护 自己 专 有 技术 的 考虑 , 一 般 也 不 愿意 与 其 他 企业 分 享 其 生产 知识 和 经 验 。 在 微 电 子 产业 
中 已 经 实现 的 AP&T 工艺 的 标准 化 也 一 定 能 够 大 大 降低 微 系 统 产 品 的 生产 成 本 , 但 是 这 样 的 
标准 化 与 现实 之 间 显 然 还 有 很 遥远 的 距离 , 如 图 11.2 所 示 。 

微 系统 产品 AP&T 成 本 较 高 的 另 一 个 原 





因 与 微 系统 制造 过 程 中 所 用 到 的 一 些 特殊 的 = 
工艺 技术 有 关 。 在 微 系统 制造 技术 领域 由 于 二 
缺少 足够 的 研究 和 开发 投入 , 不仅 导 致 其 生 器 gm 
产 成 本 较 高 ,而 且 也 降低 了 微 系统 和 MEMS i 
产品 小 型 化 的 价值 , 这 一 点 我 们 在 1.6 节 中 材料 
已 经 提 到 ， 因为 大 多 数 这 类 产品 在 完成 了 封 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
装 之 后 都 是 处 于 介 观 尺度 。 标准 化 时 间 表 

一 个 众所周知 的 事实 是 , 对 于 集成 电路 图 11.2 微 制造 技术 实现 标准 化 的 
来 说 , 封装 的 主要 目的 只 是 为 了 保护 硅 芯 片 时 间 表 [Walsh 等 人 ,2002] 


以 及 与 之 相连 的 引线 不 受 环 境 因 素 的 影响 ， 
而 微 系 统 的 封装 则 不 仅 期 望 保护 这 些 精密 元 件 ( 例如 硅 芯 片 ) 不 至 于 受到 恶劣 环境 的 影响 ， 而 
且 还 要 使 得 这 些 芯片 能 够 同时 探测 外 部 环境 。 例 如 , 微型 传感器 不 仅 需要 检测 从 内 燃 机 中 排 
放出 的 气体 压力 , 而 且 还 要 探 明 这 些 气 体 的 组 成 。 因 此 传感器 通常 需要 暴露 在 具有 和 较 高 温度 
的 腐蚀 性 气体 中 。 在 过 高 的 温度 和 腐蚀 性 的 化 学 物质 中 , 对 硅 芯片 和 精密 的 传 感 元 件 以 及 相 
互 之 间 的 连接 引线 进行 合适 的 保护 是 非常 必要 的 。 因 此 对 于 工程 师 们 来 说 , 微 系统 的 封装 要 
比 微 电 子 的 封装 面临 着 更 多 的 挑战 。 z 

和 微 电 子 必 片 封装 所 不 同 的 是 ,对 于 微 系 统 产品 的 AP&T 技术 , 目前 公开 发 表 的 综合 性 
论述 和 专著 还 比较 少 。 早 期 有 两 本 论述 微 系 统 封 装 的 专著 [ Madou, 1997; Tummala, 2001], 
近期 也 有 一 本 专门 讨论 微 系统 产品 AP&T 技术 的 专著 [ Hsu, 2004 ] 。 在 本 章 中 我 们 将 使 用 最 
后 一 本 书 作 为 主要 的 参考 书目 。 


11.2 微 组 装 概 述 


一 般 说 来 , 微 组 装 就 是 将 尺寸 介 于 1 pm 到 几 毫 米 之 间 的 不 同 元 件 在 微观 尺度 上 键 合 或 
连接 在 一 起 , 以 构成 各 种 微 器 件 的 过 程 [ Yang 和 Nelson, 2004 ] 。 至 于 在 纳米 尺度 上 组 装 各 种 
不 同 元 件 , 我 们 将 在 第 12 章 中 详细 讨论 。 Y 

微 系统 的 组 装 过 程 主要 就 是 高 精度 地 拾取 和 放置 各 种 元 件 ,以便 生产 出 各 种 三 维 的 微 结 
构 。 表 11.1 列 出 了 NEXUS 发 布 的 1996 年 ~ 2002 年 已 经 生产 的 微 系统 产品 的 数量 以 及 
MEMS 与 微 系统 产业 的 年 收入 额 , 其 中 的 成 熟 产品 包括 硬盘 读 写 头 和 喷 墨 打印 头等 产品 ， 而 
新 兴 产 品 则 包括 自动 给 药 系统 、 光 学 开关 以 及 片上 实验 室 等 产品 。 表 中 最 右 侧 两 列 的 数据 是 
根据 1996 ~ 2002 年 的 数据 线性 外 推 得 到 的 。 因 此 我 们 估计 2006 年 组 装 的 微 系统 数量 已 达到 
120 亿 只 , 其 中 包括 大 约 20 亿 只 的 硬盘 读 写 头 和 喷 墨 打印 头 , 这 些 产品 的 自动 化 组 装 程度 比 
较 高 , 另外 还 有 接近 100 亿 只 产品 是 通过 半自动 的 工艺 甚至 手工 方式 完成 组 装 的 , 而 这 种 手 
工 的 组 装 方式 显然 是 极其 昂贵 、 枯 燥 烦 人 和 耗费 时 间 的 。 这 样 形成 的 产品 往往 在 精度 上 很 难 
满足 非常 严格 的 要 求 , 更 不 用 说 满足 必要 的 产品 质量 和 可 靠 性 指标 要 求 了 。 
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表 11.1 微 系统 产品 的 生产 数量 








MRAR 1996 1996 2002 2002 2006 2006 
Vi 数量 ( 百 万 ) 收入 ( 百 万 美元 ) 数量 ( 百 万 ) 收入 ( 百 万 美元 ) 数量 ( 百 万 ) 收入 ( 百 万 美元 ) 

成 熟 产品 1595 13 033 6807 34 290 10 282 48 461 

新 兴 产 品 33 107 1045 4205 1720 6937 

总 量 1628 13 140 7852 38 495 12 002 55 398 


资料 来 源 : NEXUS, http://www. wtec. org/loyala/mec/mes. eu/pages/chapter-6. html。 
Li s] i 
11.3 微 组 装 的 高 成 本 


K 11.1 所 列 出 的 大 批量 微 系统 产品 的 组 装 和 封装 工作 在 产品 的 可 靠 性 和 制造 成 本 方面 
给 工程 师 们 提出 了 一 些 很 严峻 的 技术 挑战 。 造 成 微 组 装 成 本 较 高 的 原因 有 很 多 ,下 面 给 出 几 
条 比较 明显 的 原因 : 

1. 微 组 装 目前 还 缺少 一 些 标准 的 流程 和 成 熟 的 准则 。 通 常 是 根据 个 别 客户 的 要 求 或 者 设 
计 工程 师 的 个 人 经 验 , 开发 出 相应 的 工艺 流程 来 进行 产品 的 组 装 。 

2. 微 组 装 目前 还 缺少 有 效 的 工具 。 类 似 像 微 夹 钳 、 机 械 手 以 及 机 器 人 这 样 的 工具 目前 还 
处 在 研究 开发 阶段 。 微 组 装 还 需要 用 到 各 种 可 靠 的 视觉 对 准 设备 , 例如 各 种 专门 为 微 
系统 组 装 技术 而 设计 的 立体 电子 显微镜 和 电子 束 、 紫 外 线 以 及 离子 束 成 像 系统 。 

3. 在 微 系统 部 件 的 插入 和 组 装 过 程 中 目前 还 缺乏 一 套 成 熟 的 方法 来 设 定 合适 的 容 差 。 在 
11.4 节 中 将 会 介绍 微 系统 组 装 过 程 中 存在 多 种 不 同 的 工艺 和 技术 容 差 。 对 于 微 组 装 
来 说 ,目前 尚未 正确 认识 并 有 效 建立 一 套 设 定 零件 进 料 以 及 抓 取 和 固定 相关 匹配 表面 
等 容 差 的 策略 。 

4. 微小 元 件 的 组 装 主要 是 通过 一 些 物理 /化 学 工艺 过 程 来 实现 的 , 这 些 工艺 都 是 与 材料 
密切 相关 的 。 传 统 的 组 装 方法 是 不 适用 于 各 类 微 器 件 的 , 因为 这 些 待 组 装 的 微小 元 件 
尺寸 都 非常 小 , 而 且 其 尺寸 之 间 的 容 差 也 在 亚 微米 的 尺度 。 另 外 ,与 宏观 尺度 组 装 技 
术 主要 考虑 重力 和 各 种 物理 作用 力 不 同 的 是 , 微 组 装 主要 考虑 的 是 化 学 作用 力 和 静电 
作用 力 。 目 前 尚 无 一 些 成 熟 的 理论 或 方法 来 应 对 上 述 这 些 与 微 组 装 密切 相关 的 问题 。 

缺少 有 效 的 工具 和 组 装 策略 导致 微 系统 的 组 装 过 程 往往 需要 耗费 相当 长 的 时 间 。 图 11.3 

展示 的 是 在 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 里 通过 手工 组 装 形成 的 一 个 微型 齿轮 组 [Feddema 等 人 ， 
1999] 。 大 家 可 以 充分 设想 一 下 ,即使 是 一 个 受过 良好 训练 的 熟练 高 手 , 要 手工 完成 这 些微 小 零 
部 件 的 组 装 也 是 需要 消耗 大 量 时 间 的 。 





压 合 齿轮 传动 : 
工具 钢 量 柱 直 径 >0.0059 in 
馈 衬 底 


图 11.3 一 个 手工 组 装 的 齿轮 组 (经 桑 迪 亚 国家 实验 室 许可 使 用 ) 
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11.4 微 组 装 工艺 过 程 


人 但 是 
它们 所 包含 的 主要 步骤 则 是 非常 类 似 的 。 


$, 


N 


Ww 


a 


an 


ON 


零件 的 馈送 技术 : 在 微 电 子 器 件 组 装 领域 普遍 使 用 的 一 些 零 件 馈送 技术 , 例如 编 带 式 
元 件 馈 送 技术 , 也 可 以 应 用 于 微型 零 部 件 的 组 装 技术 中 。 


.零件 的 抓 取 技 术 : 微 夹 钳 、 操 作 辟 以 及 机 器 人 是 可 以 用 来 完成 这 类 任务 的 理想 工具 ， 


但 是 这 些 工具 由 于 没有 智能 化 的 终端 传感器 都 不 能 正确 地 处 理 微小 的 零 部 件 。 智 能 化 
的 终端 传感器 要 求 将 抓 取 动 作 的 定位 、 感 知 和 走向 集成 在 一 起 , 某 些 配件 之 间 的 精密 
对 准 就 会 对 这 些 功能 提出 要 求 。 从 微 夹 钳 上 释放 出 这 些微 小 零 部 件 也 存在 一 些 很 关键 
的 问题 , 详细 情况 将 在 11.5.3 节 中 介绍 。 


.零件 的 相互 配 接 技 术 : 正如 前 面 所 指出 的 那样 ,在 微米 尺度 上 , 静电 力 和 化 学 力 对 于 


微 夹 钳 与 零件 之 间 以 及 配对 零件 之 间 的 相互 作用 具有 主要 的 支配 作用 。 有 必要 采用 某 
些 特殊 的 夹 钳 设计 方法 以 便 能 够 在 可 能 的 静摩擦 力作 用 下 释放 掉 上 述 静 电力 和 化 学 
H, 从 而 使 零件 易于 从 夹 错 上 脱离 ,同时 也 易于 实现 微小 零件 之 间 的 相互 配 接 。 我 们 
在 11.5.2 节 和 11.5.3 节 中 将 给 出 对 于 上 述 这 些 问题 可 能 的 解决 方案 。 


. 零件 的 键 合 和 紧 固 技术 : 正如 在 11.14 节 中 将 要 介绍 的 , 有 多 种 不 同 的 键 合 技术 可 供 


使 用 。 绝 大 多 数 这 类 键 合 技术 都 会 涉及 到 微 制造 工艺 。 采 用 具有 批量 加 工 特点 的 键 合 
技术 将 零件 连接 在 一 起 有 可 能 实现 各 种 零件 的 自动 化 组 装 。 其 他 能 够 将 各 种 不 同 零件 
连接 在 一 起 的 方法 还 包括 脉冲 激光 演 积 技术 、 焊 接 技术 以 及 基于 表面 化 学 和 薄膜 化 学 
的 卡 扣 装 接 技术 , 这 些 技术 都 可 以 用 来 紧 固 微小 的 零 部 件 。 


. 密封 与 钝 化 技术 : 一 旦 完成 了 各 种 零 部 件 的 布局 和 连接 之 后 , 就 必须 对 这 些 精细 的 元 


器 件 进行 密封 处 理 。11. 16 节 和 11.20 节 ( 带 有 凝 胶 的 硅 芯 片 ) 将 要 介绍 的 微型 压力 传 
感 器 中 对 于 精密 硅 世 片 的 保护 就 是 一 个 关于 密封 处 理 的 实例 。 一 且 所 有 的 零 部 件 都 被 
组 装 、 连 接 并 密封 之 后 ， 就 要 采用 塑料 或 金属 外 壳 将 这 些 元 器 件 钝 化 保护 起 来 。 密 封 
保护 好 的 微 器 件 的 典型 外 形 分 别 是 如 图 1.2 所 示 的 微型 压力 传感器 和 如 图 1.8 所 示 的 
微型 加 速度 计 。 


. 感知 与 验证 技术 : 诸如 立体 显微镜 这 样 的 三 维 机 器 视觉 系统 对 于 各 种 零 部 件 的 视觉 验 


证 以 及 零 部 件 之 间 的 对 准 是 非常 有 效 的 。 其 他 类 型 的 微型 传感器 , 例如 触觉 传感器 和 
热 敏 元 件 , 也 是 微 组 装 和 检查 工作 中 需要 用 到 的 。 近 场 和 远 场 红外 (项 ) 传感器 可 以 用 
作 微 型 热 反馈 器 件 来 监测 各 种 不 同 的 焊接 点 。 理 想 情 况 下 这 些 传 感 器 应 该 与 微 夹 钳 以 
及 其 他 的 操作 工具 集成 在 一 起 。 大 多 数 这 类 传感器 面临 的 一 个 共同 的 问题 就 是 其 景深 
较 短 ,接近 光学 传 感 系统 中 光源 的 波长 。 另 一 个 问题 就 是 都 要 求 传感器 的 探头 接近 需 
要 感知 的 零 部 件 位 置 。 


正如 在 传统 的 自动 化 组 装 流水 线 中 那样 ， 串 行 和 并 行 组 装 工艺 都 已 经 应 用 在 微 装配 工艺 


线 中 。 


串 行 微 组 装 要 求 使 用 各 种 微型 的 操作 工具 和 传 感 反馈 系统 , 在 任意 时 刻 只 能 组 装 一 个 


或 少数 几 个 零 部 件 。 而 并 行 微 组 装 则 既 可 以 是 确定 性 的 , 也 可 以 是 随机 性 的 [ Madou, 2002 ] 。 
在 并 行 微 组 装 过 程 中 , 很 多 零 部 件 是 采用 各 种 分 布 式 的 物理 方法 同时 组 装 起 来 的 , 包括 静电 
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力 、 毛 细 管 作用 力 、 离 心力 、 机 械 振荡 以 及 流体 的 动态 作用 力 等 [ Yang 和 Nelson, 2004], J 
行 微 组 装 对 于 微 系统 产品 的 大 批量 生产 是 非常 具有 吸引 力 的 。 这 类 并 行 微 组 装 的 一 种 情形 就 
是 某 个 微 系统 产品 中 一 些 特定 元 件 集 合 的 自 组 装 技 术 , 其 中 一 个 实例 就 是 关于 自 定 向 流体 输 
运 (SOFT) 技 术 的 研究 报告 [ Smith ,1999] , 它 能 够 在 每 分 钟 内 以 +1 pm 的 定位 精度 完成 上 百 
万 个 微小 物体 的 位 置 摆 放 。 这 种 组 装 技术 的 工作 原理 涉及 到 利用 微 加 工 技术 制备 出 截面 形状 
为 梯形 的 微小 物体 并 将 其 保持 在 某 种 混合 浆液 中 , 然后 在 目标 衬 底 上 再 通过 微 加 工 技术 制备 
出 与 之 相 匹 配 的 止 覃 ,最 后 微小 物体 与 凹 槽 之 间 以 很 高 的 精度 通过 随机 组 合 的 方式 实现 组 
装 。 微 小 物体 的 尺寸 可 以 小 至 30 pm。 这 种 组 装 技术 能 够 以 很 高 的 生产 率 实现 相互 匹配 零 部 
件 之 间 的 自 组 装 。 ‘ 

美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 就 开发 过 一 种 并 行 组 装 的 工作 单元 [Feddema FA, 1999], weit 
该 工作 单元 的 初衷 是 想 用 来 组 装 那些 由 较 大 深 宽 比 的 零 部 件 所 构成 的 微 器 件 , 该 工作 单元 包 
含 一 个 带 有 微 夹 错 的 笛 卡 儿 机 械 手 、 一 个 可 视 化 的 伺服 系统 和 一 个 微 组 装 规划 装置 。 

采用 箔 卡 儿 机 械 手 分 别 将 直径 为 ; 
385 pm 和 485 pm 的 引 脚 按压 到 衬 底 上 
(如 图 11.4 所 示 ) , 然后 将 一 个 直径 为 3 in 
的 硅 唱 圆 片 放置 到 上 述 引 脚 上 , 该 晶 圆 片 
边缘 带 有 采用 LIGA 工艺 制备 出 的 齿轮 。 ail 
采用 上 视 或 下 视 的 显微镜 来 确定 衬 底 上 和 孔 
的 位 置 、 需 要 按压 到 孔 中 的 引 脚 位 置 以 及 
需要 放置 到 引 脚 上 的 齿轮 位 置 。 这 个 可 
视 化 系统 对 于 零 部 件 的 定位 精度 可 以 达 
到 3 um, 而 机 械 手 对 与 零 部 件 的 放置 精 
度 可 以 达到 0.4 pm。 图 11.4 LIGA 零 部 件 的 并 行 组 装 (经 

表 11.2 给 出 了 有 关 串 行 微 组 装 技术 桑 迪 亚 国家 实验 室 许 可 使 用 ) 
和 随机 并 行 微 组 装 技术 的 对 比 , 它 可 以 帮 
助 工 程 师 们 在 开发 自动 化 的 微 组 装 系 统 时 做 出 切实 可 行 的 决策 。 

表 11.2 串 行 和 随机 并 行 微 组 装 技术 的 对 比 




















diameter pin insertion 





HT MAR 随机 并 行 微 组 装 
允许 零 部 件 的 复杂 度 高 低 
组 装 工具 微型 操作 工具 和 微 夹 钳 采用 诸如 静电 力 这 样 的 分 布 式 操作 方法 
传 感 反馈 需求 显 微 观察 与 微 作用 力 最 低 要 求 
为 使 损伤 最 小 化 所 采取 的 相互 作用 力 控制 ”直接 , 可 实现 精确 控制 间接 , 难以 精确 控制 
涉及 到 3D 操作 与 组 装 的 工艺 灵活 性 高 低 
不 同 零 部 件 之 间 相 对 位 置 精度 的 要 求 可 以 通过 传 感 系统 进行 补偿 ”无 法 进行 补偿 
工艺 效率 低 至 中 等 高 
错误 更 正 可 能 困难 
组 装 系 统 复杂 度 高 低 
组 装 系统 成 本 高 低 


资料 来 源 : [Yang 和 Nelson, 2004]. 
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11.5 微 组 装 中 主要 的 技术 问题 


微 组 装 工艺 中 还 存在 一 些 主要 的 技术 问题 。 这 些 问 题 中 多 数 都 与 精密 机 械 工程 有 关 ,， 另 
外 一 些 问题 则 主要 与 人 的 因素 有 关 , 也 就 是 与 操作 者 有 关 [ Van Brussel 等 人 , 2000] 。 无 论 是 
完全 自动 化 的 微 组 装 , 还 是 机 器 辅助 的 人 工 微 组 装 , 都 要 求 操作 者 使 用 一 些 特殊 的 工具 , 例 
如 终端 带 有 特殊 感知 器 的 锰 子 , 它 可 以 在 高 倍数 显微镜 下 完成 简单 的 夹 取 / 摆 放 操作 。 由 于 
所 使 用 的 操作 工具 在 体积 上 通常 都 要 比 待 夹 取 的 零 部 件 大 好 几 个 数量 级 , 因此 在 精细 的 微 组 
装 操 作 中 所 特别 需要 的 手眼 之 间 的 协调 性 却 往往 被 丢失 了 。 鉴 于 需要 使 用 高 倍数 的 显微镜 才 
能 完成 微 组 装 的 过 程 , 这 就 不 可 避免 地 导致 了 显微镜 的 物镜 与 进行 微 组 装 的 衬 底 之 间 的 工作 
距离 较 短 。 此 外 , 使 用 高 倍数 的 显微镜 来 放大 微 组 装 的 零 部 件 还 会 大 大 减 小 观察 视 场 的 面 
E, 由 此 导致 操作 者 无 法 对 其 工作 区 域内 所 组 装 的 各 种 零 部 件 有 一 个 全 局 的 概览 。 

下 面 给 出 的 是 三 个 方面 的 技术 问题 : (1) 给 微 组 装 设 定 合 适 的 容 差 ; (2) 研 发 合适 的 设备 
和 夹具 ; (3) 设 备 、 零件 运动 及 夹 持 力 的 精密 控制 。 


11.5.1 微 组 装 的 容 差 


要 完成 各 类 器 件 中 不 同 零 部 件 之 间 的 相互 连接 , 容 差 是 必 不 可 少 的 , 无 论 其 是 处 于 宏观 尺 
度 还 是 微观 尺度 。 确 定 合适 的 容 差 对 于 最 终 制造 出 的 产品 质量 也 是 非常 关键 的 。 容 差 不 足 将 会 
导致 零 部 件 之 间 无 法 匹配 或 匹配 过 紧 , 后 者 将 会 引起 相互 匹配 的 零 部 件 之 间 产 生 过 大 的 应 力 ， 
并 导致 零 部 件 之 间 的 连接 提前 失效 。 另 一 方面 , 容 差 过 大 也 会 导致 不 同 零 部 件 之 间 的 匹配 变 得 
非常 松散 或 迟缓, 这 也 会 引起 零 部 件 之 间 配 合 不 良 并 使 得 产品 质量 变 差 。 在 MEMS 和 微 系统 产 
品 的 组 装 过 程 中 确定 合适 的 容 差 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 , 因为 其 中 的 零 部 件 尺 十 非常 小 , 而 且 
正如 第 8 章 中 所 述 , 经 过 微 制造 工艺 之 后 对 这 些 零 部 件 的 表面 形 貌 也 缺乏 有 效 的 控制 。 

在 微 组 装 过 程 中 通常 会 涉及 到 3 种 容 差 [Hsu 和 Custer, 2004]; (1) 尺 寸 容 差 ; (2) 几何 
容 差 ; (3) 对 准 容 差 。 


尺寸 容 差 : 尺寸 容 差 是 与 所 设计 加 工 的 零 部 件 尺 寸 紧 密 相关 的 。 设 计 工程 师 确定 这 样 的 容 
差 并 将 它们 应 用 于 所 要 组 装 的 各 个 零 部 件 的 尺寸 中 。 在 宏观 尺度 的 加 工 制造 中 , 通常 都 是 将 尺 
寸 容 差 确定 为 工件 总 体 尺 寸 的 1% 。 然 而 这 个 准则 对 于 MEMS 和 微 系 统 来 说 却 是 不 太 符合 实际 
情况 的 , 因为 微 系统 中 大 部 分 零 部 件 的 尺寸 都 是 在 微米 量 级 。 对 于 大 多 数 微 系统 中 的 零 部 件 来 
说 , 将 尺寸 容 差 设 定 为 总 体 尺寸 的 1%, 也 就 是 在 纳米 量 级 , 这 么 小 的 尺寸 容 差 将 是 没有 多 少 实 
际 意 义 的 , 因为 大 多 数 通过 微 加 工 方法 制造 出 的 零 部 件 的 表面 粗糙 度 都 已 经 超出 了 这 个 尺度 的 
范围 。 因 此 对 于 工业 界 来 说 , 给 这 些微 小 的 零 部 件 设置 合适 的 尺寸 容 差 就 成 了 一 件 非 常 具有 挑 
战 性 的 工作 。 在 这 个 领域 还 需要 做 大 量 的 研究 工作 ,因为 这 些 尺 寸 容 差 将 会 显著 影响 很 多 
MEMS 和 微 系统 产品 的 质量 和 性 能 , 同时 也 会 影响 它们 的 可 靠 性 。 一 般 的 文献 中 很 少 有 讨论 微 系 
统 尺 寸 容 差 的 信息 , 表 11.3 中 列 出 了 有 限 的 3 种 微 制造 工艺 中 几 种 不 同 材料 的 典型 尺寸 容 差 。 

表 11.3 几 种 典型 微 制造 工艺 中 的 尺寸 容 差 





制造 工艺 材料 最 小 /最 大 尺寸 尺寸 容 差 (pm) 
湿 法 各 向 异性 腐蚀 E.R. AR, BAILTE, WEHL 几 个 微米 /最 大 晶 圆 片 尺寸 1.0 
干 法 刻 蚀 TE, MER, AIE, MALTE, BHE THOK fic K AA R 0.1 


多 晶 硅 表面 微 制造 ”多晶硅 , 铝 , Ek 亚 微米 最 大 晶 圆 片 尺寸 0.5 
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续 表 
制造 工艺 材料 最 小 /最 大 尺寸 尺寸 容 差 (hm) 
绝缘 层 上 硅 硅 晶 体 亚 微米 /最 大 晶 圆 片 尺 十 0.1 
LIGA 工艺 i, PMMA, 金 ， 陶瓷 0.2 pm/10 cm x 10 cm 或 更 大 0.3 


资料 来 源 : [ Madou, 1997], 


几何 容 差 : 设置 这 个 容 差 既 与 微 制 造 工艺 所 生产 的 微型 零 部 件 的 几何 结构 偏差 有 关 , 也 
与 微 系统 的 具体 应 用 领域 有 关 。 这 个 几何 容 差 带 来 的 结果 也 会 显著 地 影响 微 系统 的 性 能 , 已 
经 有 研究 案例 表明 了 这 一 点 [Hsu 和 Custer, 2004], 该 研究 案例 中 包含 一 个 由 梳 状 驱动 器 激 
励 的 谐振 器 , 如 图 11.5(a) 所 示 。、 









带 有 多 个 又 指 
的 运动 电极 


图 11.5 一 个 由 梳 状 驱动 器 激励 的 谐振 器 中 的 几何 容 差 : (a) 梳 状 驱动 器 激励 
的 谐振 器 ;(b) 具 有 2° 边 缘 倾 角 的 又 指 电 极 ;(c) 电 极 缝隙 的 变化 


Tang 等 人 指出 [Tang FA, 1990], 与 电极 的 宽度 w 以 及 电极 的 长 度 工 相 比 , 图 11.5(a) 
中 梳 状 驱动 器 的 运动 电极 与 固定 电极 之 间 的 距离 d 对 于 梳 状 驱动 器 的 性 能 具有 更 为 显著 的 影 
响 。 因 此 我 们 将 把 注意 力主 要 集中 在 梳 状 驱动 器 义 指 电极 的 几何 形状 和 尺寸 上 。 

我 们 在 9.2.5 节 中 已 经 了 解 到 , 对 于 具有 深 模 的 微小 零 部 件 来 说 , 例如 上 述 梳 状 驱动 器 
中 的 叉 指 电极 , 一 种 常用 的 制备 方法 是 采用 反应 离子 深刻 蚀 (DRIE ) 技 术 , 该 工艺 能 够 制备 出 
具有 很 高 深 宽 比 的 沟 槽 , 并 且 其 侧 壁 的 倾角 9 很 小 (9 = +2°), 接近 陡 直 的 状态 , 其 放大 的 图 
如 图 11.5(b) 所 示 。 

现在 来 考察 一 个 梳 状 驱 动 器 , 如 文献 [Tang FA, 1990] 中 所 述 , 其 叉 指 的 标 称 尺寸 分 别 
WAKE L=40 wm, EE w =2 pm, 间距 4d=3 pm, 如 图 11.5(a) 所 示 。 假 如 考虑 最 坏 情 况 下 
又 指 顶端 的 宽度 为 2 nm, 由 此 可 以 预料 该 又 指 底部 的 宽度 将 为 2 hm +2 x40 um x tan(2°) = 
4.8 um, 如 图 11.5(b) 所 示 。 当 相 邻 叉 指 的 重 礁 部 分 长 度 为 36 pm 时 , 我 们 可 以 预料 相 邻 叉 
指 根部 间 的 距离 将 从 标 称 的 3 pm 缩小 到 1.74 um, 如 图 11.5(c) 所 示 。 由 于 平行 板 电容 器 的 
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输出 电容 是 与 相 邻 电极 之 间 的 距离 成 反比 的 , 因此 又 指 电极 两 端 输出 电容 的 改变 (以 及 由 此 
导致 梳 状 驱动 器 驱动 力 的 改变 ) 将 达到 d,/d, =3/1. 74 =1.72 倍 , 或 者 近似 为 2 倍 , 这 就 会 带 
来 器 件 性 能 的 显著 退化 。 


对 准 容 差 : 合适 的 对 准 容 差 对 于 微 组 装 过 程 中 各 种 零 部 件 的 插 人 和 摆 放 是 非常 必要 的 。 
目前 在 微 组 装 工艺 中 还 没有 任何 现成 的 准则 可 以 用 来 确定 对 准 容 差 , 而 且 对 准 容 差 也 随 着 微 
器 件 不 同 的 应 用 领域 而 有 所 不 同 , 例如 微 光 学 系统 的 对 准 容 差 就 和 生物 MEMS 器 件 的 对 准 容 
差 截然 不 同 。 对 于 图 11.5 所 示 的 梳 状 驱动 器 激励 的 谐振 器 来 说 , 我 们 不 难看 到 其 又 指 之 间 
的 对 准 容 差 不 能 小 于 1.74 nm， 只 有 这 样 才 能 避免 相 邻 叉 指 之 间 发 生 电 学 短路 现象 。 对 于 大 
多 数 零 部 件 来 说 , 对 准 容 差 的 取 值 范围 从 小 于 1 nm 到 几 微 米 不 等 。 

对 准 容 差 对 于 涉及 到 纤维 光学 的 光电 MEMS 开关 的 组 装 和 封装 过 程 至 关 重 要 , 因为 在 这 类 
器 件 中 来 自 输 入 光纤 的 光束 必须 正确 地 对 准 光 开关 元 件 (反射 镜 或 透镜 ) ， 只 有 这 样 才能 最 终 将 
这 些 光束 折射 到 目标 光纤 上 。 将 一 个 光斑 大 小 为 2 ~3 pm 的 激光 束 与 一 根 内 核 直 径 为 9 nm 的 
光纤 对 准 并 不 是 一 件 十 分 困难 的 事情 , 采用 波音 公司 开发 的 一 种 称 作 “封装 中 微 对 准 ” 的 特殊 技 
AR, 在 10 pm 的 运动 范围 内 , 就 可 以 从 初始 5 um 左右 的 摆 放 精度 获得 200 nm 的 对 准 容 差 。 

目前 商业 上 已 经 可 以 获得 对 准 容 差 在 0.5 pm 以 内 的 微 制造 设备 和 夹具 了 。Yang 和 Nel- 
son 已 经 报导 道 了 一 个 典型 的 三 维 微 组 装 设备 [ Yang 和 Nelson, 2004], 其 垂直 方向 的 对 准 容 
差 为 10 pm, 而 水 平方 向 的 对 准 容 差 则 为 20 um, 


微 组 装 中 的 其 他 容 差 : 我 们 在 11.6 节 中 还 将 了 解 到 , 在 准 自动 化 的 微 组 装 技 术 中 还 会 涉 
及 到 一 些 其 他 的 容 差 , 这 些 容 差 包 括 零 部 件 的 馈送 容 差 、 抓 取 表面 与 配 接 零 部 件 之 间 的 容 差 
以 及 夹 持 表面 与 配 接 表面 之 间 的 容 差 等 。. 


11.5.2 设备 与 夹具 


高 放大 倍数 的 显微镜 是 微 组 装 技术 中 必需 的 一 个 部 件 , 要 看 清楚 如 图 1.6 所 示 的 微 加 速度 
计 中 的 微小 元 件 , 通常 要 求 放 大 倍数 达到 300 售 或 400 倍 。 对 大 多 数 复式 显微镜 或 变焦 显微镜 
来 说 , 无 论 是 其 工作 距离 ( 即 从 显微镜 底部 至 所 聚焦 的 零件 之 间 的 距离 ) 还 是 其 视 场 范围 都 将 缩 
小 到 不 足 0.5 mm, 这 么 短 的 工作 距离 给 开发 合适 的 微 组 装 操作 设备 带 来 了 一 个 主要 的 问题 。 

微型 贸 子 是 微 组 装 工艺 中 最 常用 的 一 种 工具 。 由 于 显微镜 与 工作 零件 之 间 的 工作 距离 比 
较 短 ,这 些微 型 锰 子 的 两 个 夹 持 臂 通常 比较 长 , 大 概 在 数 百 微米 至 厘米 的 量 级 , 而 这 两 个 夹 
持 臂 的 厚度 则 通常 不 超过 100 pym。 考 虑 到 微型 馈 子 夹 持 辟 端点 精确 定位 所 需要 的 结构 刚度 ， 
这 种 具有 和 较 大 长 宽 比 的 夹 持 臂 给 机 械 设计 也 提出 了 一 个 很 大 的 难题 。 

微 夹 钳 在 微 组 装 工 艺 中 是 用 来 操作 较 大 的 零 部 件 的 。 采 用 静电 力 驱动 的 微 夹 钳 的 工作 原 
理 在 2.4.1 节 中 已 有 介绍 , 其 典型 结构 如 图 2. 26 所 示 。 其 他 的 驱动 方法 也 在 微 夹 钳 中 获得 
应 用 , 包括 液压 或 气压 驱动 [ Peirs 等 人 ,1998 ]、 压 电 驱 动 [ Breguet 等 人 ,1997]、 热 驱动 
[Greitmann 和 Buser, 1996 ] 以 及 采用 局 部 激光 加 热 的 形状 记忆 合金 (SMA ) 驱动 [ Ikuta, 
1990] 。 这 些 驱 动 方法 的 工作 原理 都 已 经 在 2.3 节 中 做 了 详细 介绍 。 

对 于 微型 包子 和 微 夹 钳 来 说 , 一 个 非常 关键 的 要 求 就 是 必须 能 够 在 微 组 装 操 作 的 过 程 中 
精确 地 控制 抓 取 力 。 抓 取 力 过 大 可 能 会 损坏 精密 的 零 部 件 , 而 抓 取 力 过 小 又 可 能 会 导致 零 部 
件 滑落 或 由 于 较 紧 的 容 差 而 损坏 与 其 配 接 的 零 部 件 。 因 此 几乎 所 有 的 微型 怨 子 和 微 夹 钳 上 都 
装配 了 触觉 传感器 , 并 开发 了 利用 精确 传 感 信息 的 闭环 反馈 控制 系统 来 控制 上 述 抓 取 力 。 


第 11 章 微 系 统 的 组 装 、 封 装 与 测试 289 


11.5.3 微 组 装 工具 中 的 接触 问题 


在 微 组 装 工 艺 中 一 个 主要 的 任务 就 是 “ 夹 取 和 摆 放 ”操作 。 我 们 已 经 了 解 到 可 以 采用 
微型 饭 子 和 微 夹 钳 来 完成 夹 取 零 部 件 的 操作 , 然而 一 个 更 关键 的 问题 是 如 何 释放 这 些 零 部 
件 。 图 11.6(a) 展 示 了 利用 抓 取 力 克服 物体 的 重力 ,从 而 夹 持 了 一 个 圆柱 形 物 体 的 情形 。 在 
微 组 装 过 程 中 , 由 于 零 部 件 的 太 才 都 非常 小 , 因此 其 重力 不 再 是 一 个 主要 的 制约 因素 , 而 
在 夹 持 辟 与 物体 之 间 的 接触 面 处 的 微小 间隙 却 可 能 诱发 出 一 个 粘 附 力 , 这 在 传统 的 “ 夹 取 
和 摆 放 ”操作 中 是 不 会 出 现 的 。 由 于 这 种 粘 附 力 的 存在 可 能 会 导致 夹 持 工具 夹 取 的 零 部 件 
无 法 得 到 释放 ,如 图 11.6(b) 所 示 。 这 种 独特 的 粘 附 力 可 能 会 包括 : (1) 静 电力 ; (2) 范 德 
华 力 ; (3) 表 面 张 力 。 





图 11.6 微 组 装 中 的 抓 取 力 : (a) 抓 取 ; (b) 释放 


静电 力 : 我 们 在 第 3 章 中 已 经 了 解 到 , 原子 是 由 3 种 不 同 的 粒子 构成 的 ， 即 带 负 电荷 
的 电子 、 带 正 电 荷 的 质子 以 及 中 子 。 原 子 可 以 在 外 部 作用 下 发 生 离 化 , 它 既 可 以 失去 电子 
而 带 正 电荷 , 也 可 以 获得 电子 而 带 负 电荷 。 当 相互 接触 的 两 种 介质 材料 或 其 他 不 导电 材料 
上 形成 了 相反 的 电荷 时 ， 就 会 因为 库仑 效应 而 产生 静电 力 , 这 一 点 在 2.3.4 节 中 已 有 介 
绍 。 能 够 导致 原子 发 生 离 化 的 外 部 作用 可 以 是 第 3 章 和 第 8 章 中 介绍 的 掺 杂工 艺 , 也 可 以 
是 一 种 机 械 方 法 , 例如 将 两 种 介质 材料 在 一 起 相互 摩擦 。 在 很 多 种 情况 下 ,只 需 将 两 个 不 
导电 材料 相互 重生 摆 放 在 一 起 就 能 够 使 其 表面 带 上 电荷 。 通 过 接触 起 电 方法 产生 的 电荷 
就 存储 在 每 个 物体 的 表面 , 这 些 存储 在 物体 表面 的 电荷 就 是 导致 微 夹 钳 上 产生 静电 吸引 力 
的 原因 。 
对 微小 物体 之 间 产 生 的 静电 吸引 力 的 定量 表示 取决 于 上 面 提 到 的 微 夹 钳 及 所 夹 持 的 零 部 
件 的 几何 形状 。 对 于 如 图 11.6 所 示 的 圆 球 与 平板 的 组 合 情 况 , 这 个 静电 吸引 力 可 以 表示 为 : 
2 
Fe (11.1) 
式 中 , 9 是 静电 荷 , 对 于 微 夹 错 来 说 , g~1.6 x10~°C/m’; e 是 介质 的 介 电 常数 ,对 于 空气 来 
说 , a =8.85 x10°"C’/N mm; d 是 球体 的 直径 , 一 般 在 10 pm ~1 mm 之 间 。 


范 德 华 力 : 我 们 在 3.4 节 中 曾经 提 到 , 范 德 华 力 是 分 子 键 作 用 力 的 一 种 表现 形式 , 这 
种 力 从 本 质 上 讲 通常 都 是 吸引 力 , 它们 存在 于 两 个 相互 紧密 接触 的 表面 之 间 。 范 德 华 力 是 
一 种 短程 作用 力 , 它 随 着 两 个 接触 表面 之 间距 离 的 增 大 而 急剧 衰减 。 但 是 这 种 范 德 华 力 对 
于 图 11.6 所 示 的 微 夹 钳 与 微小 零 部 件 之 间 的 粘 附 力也 是 有 贡献 的 。 直 径 为 d 的 球体 与 相 接 
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触 的 平板 夹 钳 辟 之 间 的 范 德 华 力 可 以 表示 为 : 
Ad 
Fy = 1553 (11.2) 
stp, A 是 哈 梅 克 常 数 , 4 =10-”~10-”J; 6 是 相互 接触 的 两 个 表面 上 原子 之 间 的 距离 , 典型 
值 为 6=4 ~10 Å; n 是 对 接触 表面 粗糙 度 的 修正 因子 , 其 值 近似 为 了 =0.01。 


表面 张力 : 我 们 知道 在 液体 的 毛细 管 流动 过 程 中 表面 张力 是 一 个 主要 的 决定 因素 。 如 
图 11.6 FAS, 当 微 夹 钳 夹 持 微 小 零 部 件 的 动作 发 生 在 比较 潮湿 的 环境 中 时 ,就 会 出 现 这 种 以 
表面 张力 为 主 的 粘 附 力 。 接 触 表面 的 微小 空洞 就 会 引起 这 种 表面 张力 ,从 而 产生 接触 面 之 间 
的 粘 附 力 。 根 据 5.6. 1 节 中 对 表面 张力 的 描述 , 如 图 11.6 所 示 的 球体 与 平板 夹 钳 辟 之 间 的 
粘 附 力 可 以 近似 表示 为 [White, 1994] ; 

及 三 于 (11.3) 

SUP, s 是 接触 表面 微小 空洞 的 周 长 , y 是 表面 张力 系数 。 

因此 阻止 微小 零 部 件 从 微 夹 钳 上 释放 出 来 的 总 粘 附 力 可 以 表示 为 : 

F = F, + Fy + F; 

R, 玉 、 下 、 下 分 别 由 式 (11.1)、 式 (11.2) 和 式 (11.3) 给 出 。 

阻止 微小 零 部 件 从 微 夹 钳 上 释放 出 来 的 粘 附 力 通常 并 没有 第 9 章 所 介绍 的 粘连 力 那 么 
大 。 目 前 已 经 有 好 几 种 方法 可 以 减 小 这 种 粘 附 力 ,从 而 把 夹 持 的 零 部 件 摆 放 到 衬 底 上 的 正确 
位 置 [ Van Brussel 等 人 ,2000]: (1) 利 用 粘 胶 将 微小 零 部 件 粘 到 衬 底 上 的 正确 位 置 , 采用 这 
种 方法 ,就 要 依靠 零 部 件 对 衬 底 的 粘 合力 来 克服 微 夹 钳 臂 的 粘 附 力 ; (2 ) 通 过 喷射 一 股 气体 
将 张 开 的 夹 钳 臂 上 粘 附 的 微小 零 部 件 吹 落下 来 ; (3 ) 在 接触 表面 插入 一 根 细 针 来 释放 零件 ; 
(4) 采 用 轻微 振动 微 夹 钳 臂 的 方式 也 可 羽 将 粘 附 的 微小 零 部 件 释放 下 来 。 


11.6 微 组 装 工 作 单元 


目前 只 有 少数 MEMS 和 微 系 统 产品 实现 了 自动 化 的 微 组 装 ， 例 如 用 于 汽车 防 撞 气 宫 展 开 
系统 中 的 惯性 传感器 和 已 经 建立 了 市 场 需求 并 能 够 大 批量 生产 的 喷 墨 打印 头 , 其 他 大 多 数 产 
品 还 是 采用 诸如 微型 银子 和 微 夹 钳 等 微 组 装 工 具 进 行 手 工 组 装 的 ,或 者 就 是 采用 微 组 装 工 作 
单元 来 实现 准 自 动 化 组 装 的 。 开 发 这 些 工 作 单元 的 目的 是 为 了 帮助 手工 操作 人 员 能 够 更 高 质 
量 地 组 装 和 封装 微 系统 产品 。 大 多 数 微 组 装 的 工作 单元 都 要 求 有 一 个 达到 100 级 的 局 部 可 移 
动 清洁 环境 。 前 面 我 们 在 11.4 节 中 已 经 介绍 了 美国 桑 迪 亚 国 家 实验 室 一 个 用 于 引 脚 与 和 孔 之 
间 微 组 装 工艺 的 工作 单元 。 

图 11.7 所 示 就 是 一 个 典型 的 微 组 装 工作 单元 示意 图 。 

下 面 列 出 的 是 一 个 典型 的 微 组 装 工作 单元 中 所 包含 的 基本 组 成 部 分 。 


. 集成 化 的 微 距 定位 器 : 一 个 集成 化 的 微 距 定位 器 可 以 将 待 组 装 的 零 部 件 传 送 到 组 装 的 
位 置 , 这 种 微 距 定位 器 设计 的 线性 运动 分 辨 率 为 40 nm。 一 个 可 接受 的 定位 器 能 够 以 
300 nm 的 步 长 沿 着 x 轴 和 yy 轴 方 向 做 线性 运动 , 也 能 够 以 70 nm 的 步 长 沿 着 z 轴 方 向 
做 线性 运动 , 同时 它 还 能 够 以 0.0003° 的 步 长 围绕 x 轴 和 y 轴 做 圆周 运动 。 

2. 显微镜 光学 与 成 像 系统 : 通常 采用 带 有 照相 机 成 像 系统 的 立体 显微镜 来 对 组 装 操作 过 
程 提 供 实时 的 三 维 可 视 化 监测 。 一 般 希 望 选择 工作 距离 长 达 30 mm、 视 场面 积 较 大 且 


— 
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分 辩 率 高 达 1 pm 的 显微镜 。 为 了 避免 组 装 过 程 中 出 现 碰 撞 和 阻塞 现象 , 良好 的 照明 
和 高 分 辩 率 的 计算 机 视觉 系统 是 必 不 可 少 的 。 
. 微 操 作 装 置 : 该 装置 可 以 包括 带 有 专门 设计 的 终端 感知 器 的 微 夹 钳 或 者 具有 较 长 夹 持 
臂 的 微型 凶 子 。 微 夹 钳 或 微型 银子 上 的 终端 感知 器 装 有 触觉 传感器 和 实时 反馈 控制 系 
统 , 这 些 终端 感知 器 能 够 克服 11.5.3 节 中 提 到 的 粘 附 力 的 作用 , 并 将 加 持 的 微小 零 部 
件 释放 在 衬 底 上 的 正确 位 置 处 。 
某 些 工作 单元 在 微 组 装 过 程 中 使 用 微型 机 器 人 来 完成 “ 夹 取 和 摆 放 ”的 操作 。 由 Fa- 
tikow 开发 的 机 器 人 的 高 度 只 有 50 ~ 80 mm[ Fatikow, 1998] ,它们 安装 在 一 个 玻璃 平板 
E, 并 能 够 在 压 电 驱动 器 的 作用 下 做 三 个 自由 度 的 运动 (其 中 两 个 自由 度 是 平面 内 的 ， 
一 个 自由 度 是 旋转 的 ) 。 这 种 机 器 人 能 够 以 高 达 30 mm/s 的 速度 做 线性 运动 , 其 上 安 
装 的 夹 钳 也 是 可 以 做 三 个 自由 度 的 旋转 运动 的 。 
开发 微 操 作 装 置 遇 到 的 最 主要 挑战 是 缺少 体积 小 、 重 量 轻 的 致 动 器 , 这 种 致 动 器 能 够 
产生 高 精度 的 运动 和 足够 的 作用 力 或 力矩 来 驱动 后 面 连接 的 静态 负载 和 终端 感知 器 
[Yang 和 Nelson, 2004 ] 。 
. 高 精度 传送 工具 : 传送 工具 的 功能 就 是 负责 将 各 个 分 立 的 零 部 件 通 过 托盘 从 零 部 件 馈 
送 器 传递 到 组 装 位 置 。 如 图 11.7 Pra, 传送 工具 提供 了 4 个 自由 度 的 运动 , 包括 沿 着 
x、y 轴 方 向 的 线性 运动 和 围绕 x、y 轴 的 圆周 运动 。 在 x*-y 平面 内 的 传送 距离 通常 在 30 
~80 cm 范围 内 , 并 且 在 x、y 两 个 方向 上 的 重复 精度 都 可 以 达到 1 hm。 通过 两 个 线性 
的 编码 器 实现 了 100 nm 分 辩 率 的 位 置 反馈 ,传送 工具 中 的 旋转 运动 是 通过 微型 步 进 
电机 实现 的 , 它 可 以 达到 每 个 步 进 为 0.0028° 的 最 大 分 辨 率 [ Yang 和 Nelson, 2004] 。 
5. 实时 计算 机 视觉 系统 : 必须 采用 实时 的 计算 机 视觉 系统 才能 实现 对 微 组 装 操作 中 传送 工 
具 、 微 距 定位 器 以 及 微 操 作 装置 运 动 过 程 的 控制 , 同时 也 必须 采用 合适 的 操作 软件 才能 
在 微 组 装 过 程 中 实现 正确 的 组 装 策略 、 过 程 监测 、 系 统 误 操作 诊断 以 及 错误 恢复 。 
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图 11.7 典型 的 微 组 装 工 作 单元 


11.7 微 组 装 技 术 中 的 挑战 


尽管 我 们 在 本 书 中 自始至终 都 一 直 强 调经 济 效 益 是 微 系统 产业 界 关 心 的 一 个 主要 问题 ， 
但 是 科学 家 和 工程 师 们 还 需要 解决 一 系列 的 技术 问题 。 
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1. 传 感 : 需要 一 个 能 够 适用 于 微观 尺度 物体 的 可 靠 的 三 维 机 器 视觉 和 可 视 化 伺服 系统 ， 


Th 


该 系统 具有 亚 微米 的 分 辨 率 和 精确 的 可 重复 性 。 在 任何 一 个 自动 化 的 微 组 装 工艺 中 ， 
能 够 和 连续 的 闭环 控制 系统 集成 在 一 起 的 各 种 触觉 传感器 都 是 必 不 可 少 的 。 

. 智能 化 的 终端 感知 器 : 带 有 智能 化 终端 感知 器 的 微 夹 钳 能 够 通过 自动 调节 微 夹 钳 的 夹 
持 力 来 定位 和 匹配 相关 微 器 件 并 加 以 准确 的 释放 , 因此 是 微 组 装 工艺 中 急需 的 。 采 用 
微型 机 器 人 来 完成 上 述 任务 也 是 一 个 可 行 的 办 法 。 

. 材料 与 零 部 件 的 传递 : 需要 具有 高 精度 运动 控制 能 力 的 高 可 靠 硬件 和 软件 来 完成 将 材 
料 和 有 零 部 件 快速 、 准 确 地 运输 和 传递 到 组 装 位 置 的 任务 , 并 且 系 统 在 实现 上 述 功能 的 
时 候 必须 能 够 以 亚 微米 的 分 辩 率 不 断 地 进行 重复 。 

.零件 的 插入 : 需要 一 些 特殊 的 工具 来 完成 那些 微 尺度 零 部 件 的 插入 , 并 且 没 有 影响 零 
部 件 释放 的 粘 附 力 。 

. 材料 科学 : 与 材料 科学 发 展 相关 的 问题 主要 包括 以 下 几 点 : 

e 用 于 零 部 件 设计 、 工 具 与 夹具 、 夹 钳 设计 与 紧 固 的 材料 数据 库 ; 

© 与 微 夹 钳 上 的 粘 附 力 相关 的 表面 科学 ; 

© 在 微观 尺度 上 受到 温度 、 压 力 以 及 湿度 影响 材料 特性 。 

. 微 组 装 设计 : 对 于 微观 尺度 上 相互 匹配 零 部 件 之 间 的 对 准 和 容 差 以 及 微 组 装 和 微 封装 
工艺 , 都 必须 制定 出 相应 的 标准 和 策略 。 

.工艺 模型 和 模拟 方法 : 利用 包含 11.5.3 节 中 讨论 的 粘 附 力 的 按 比例 缩小 法 则 为 微 组 
装 工艺 开发 数学 模型 ,对 自动 化 的 微 组 装 工艺 过 程 进行 计算 机 模拟 和 动画 演示 。 

.系统 工程 : 要 制定 正确 的 策略 和 技术 ,以 利于 将 微 组 装 工艺 和 设备 由 实验 室 向 工厂 转 
移 , 例如 由 实验 性 的 微 组 装 工 作 单 元 向 大 批量 生产 的 环境 进行 转移 。 

9. 测试 方法 : 要 为 微 组 装 过 程 中 的 热 冲 击 、 振 动 、 潮 湿度 以 及 电磁 敏感 性 开发 可 靠 的 测 
试 程序 , 可 以 参考 11. 22 节 中 有 关 微 组 装 过 程 中 及 之 后 的 可 靠 性 测试 程序 的 开发 。 
10. 用 于 微 组 装 工 艺 设计 验证 的 工具 和 技术 。 
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我 们 从 本 书 第 1 章 以 及 其 他 章节 中 已 经 了 解 到 MEMS 与 微 系统 技术 是 由 微 电 子 技术 发 展 
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演变 过 来 的 。 正 因为 如 此 , 第 8 章 中 介绍 的 用 于 微 电 子 技术 的 大 部 分 微 制造 工艺 都 可 以 应 用 
于 第 9 章 中 描述 的 微 系 统制 造 过 程 中 。 我 们 还 将 发 现 某 些 为 微 电 子 封装 而 开发 的 技术 也 同样 
可 以 应 用 于 微 系统 的 封装 技术 中 。 


微 电 子 封装 的 目的 是 进行 机 械 支 撑 和 电学 连接 , 保护 精密 的 集成 电路 避免 受到 各 种 可 能 


的 机 械 和 环境 方面 的 侵害 , 并 且 耗 散 掉 集 成 电路 中 产生 的 热量 。 微 电子 封装 所 起 的 另外 一 个 
主要 作用 是 保证 在 器 件 的 内 外 之 间 和 各 组 成 部 分 之 间 的 能 量 传递 和 信和 号 转换 [Lyke 和 For- 
man, 1999 ] 。 然 而 ,MEMS 与 微 系统 的 封装 由 于 一 些 额 外 的 要 求 而 变 得 更 加 复杂 , 例如 对 于 
许多 光学 MEMS 器 件 来 说 要 确保 其 中 光 的 传输 和 转换 ， 而 对 于 微 流体 器 件 中 的 化 学 和 生物 传 
感应 用 来 说 则 要 确保 其 中 流体 的 传送 与 转换 以 及 环境 通道 的 畅通 。 


在 微 电 子 集成 电路 和 微 系统 右 件 中 , 封装 技术 是 影响 器 件 可 靠 性 的 关键 因素 。 图 11.8 


所 示 是 一 个 典型 的 集成 电路 封装 结构 示意 图 , 其 中 涉及 到 的 主要 可 靠 性 问题 包括 : 
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1. 硅 芯片 和 钝 化 层 开裂; 

2. 芯片 与 芯片 附着 层 、 压 焊 片 及 塑料 保护 层 之 间 的 分 离 ; 
3. 相互 连接 处 的 疲劳 失效 ; 

4. 焊接 点 的 疲劳 断裂 ; 

5. 印 制 电路 板 的 起 曲 。 





鸥 翼 形 引线 互 连 






] 形 引线 互 连 


en 





‘a iS 
印 制 电路 板 (或 引线 键 合 板 ) 
图 11.8 一 个 典型 的 集成 电路 剖面 结构 示意 图 


上 面 所 列举 的 绝 大 多 数 失效 都 是 起 因 于 过 大 的 热机 械 应 力 , 而 这 些 热机 械 应 力 则 是 由 以 
下 几 个 主要 原因 所 引起 的 [ Hsu, 1992]; 


1. 相互 连接 材料 之 间 热 膨胀 系数 的 失 配 ; 

2. 由 于 热 循环 和 机 械 振动 所 导致 的 材料 疲劳 断裂 ， 

3. 由 于 受到 环境 效应 (例如 湿 气 ) 的 影响 所 导致 的 材料 强度 退化 ; 
4. 由 第 8 章 中 介绍 的 微 加 工 工艺 所 引起 的 本 征 应 力 和 应 变 。 


以 上 所 列 的 所 有 出 现在 微 电 子 器 件 封装 中 的 问题 来 源 也 都 会 出 现在 微 系统 器 件 的 封装 技 
术 中 。 

MEMS 和 微 系统 器 件 封装 所 面临 的 主要 挑战 在 于 ,这些 产 品 中 的 核心 元 件 (例如 微 传 感 
器 和 致 动 器 ) 通常 都 包含 一 些 既 精密 又 复杂 的 三 维 几何 结构 ,它们 一 般 是 由 不 同 材料 构成 的 
多 层 结构 。 这 些 三 维 几何 结构 往往 需要 与 环境 中 一 些 不 太 友好 的 工作 介质 相 接 触 ， 比 如 一 些 
高 温 高 压 的 液体 和 有 毒 的 化 学 物质 。 同 时 它 easy 微 系统 中 的 输入 和 输出 信号 





们 还 被 期 望 可 以 产生 出 不 同类 型 的 信号 , 例 一 MN 办 由 
如 机 械 的 、 光 学 的 、 生 物 的 、 化 学 的 信号 , 如 化 学 是 是 
表 11. 4 fit AN [ National Research Council, 电学 是 是 
1997]。 这 些 产 生出 来 的 信号 还 需要 进一步 。 流体 /水 力学 是 是 
被 转换 成 电信 号 ,以 便 可 以 快速 精确 地 解 TA = 7 
释 这 些 结果 的 意义 。 对 于 致 动 器 来 说 , 微 系 。 5 . 


256, FY) Set Re PR ML A TEE 7 — 
个 新 的 挑战 , 那 就 是 静电 力 或 热 动 力 来 源 与 驱动 元 件 之 间 的 接口 问题 。 


11.9 封装 设计 的 一 般 考 虑 
在 整个 产品 的 开发 周期 中 , 对 MEMS 和 微 系统 产品 进行 合适 的 封装 是 一 个 至 关 重要 的 因 


K, 有 许多 方面 需要 认真 地 加 以 考虑 。 在 着 手 开展 具体 的 设计 分 析 之 前 , 以 下 几 点 是 工程 师 
们 需要 考虑 的 主要 设计 要 求 : 
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1. 整个 组 件 在 制造 、 组 装 和 封装 过 程 中 所 需 的 成 本 ; 

2. 所 设计 产品 可 以 预期 的 环境 影响 , 例如 温度 、 湿 度 、 化 学 毒性 等 ; 

3. 对 产品 封装 设计 中 的 错误 操作 及 偶然 事故 要 有 充分 的 考虑 ; 

4. 要 选择 合适 的 材料 以 确保 封装 的 可 靠 性 ; 

5. 尽量 减少 电气 接 插 涉 和 连接 点 的 数量 , 以便 使 引线 断 开 和 产生 故障 的 可 能 性 降 到 最 
低 值 。 


由 于 市 场 对 MEMS 和 微 系统 产品 种 类 的 需求 花样 繁多 , MEMS 和 微 系统 产品 的 几何 结 
构 、 组 成 材料 以 及 形态 构造 都 还 远 远 没 有 达到 标准 化 的 程度 (参见 图 11.2)。 因 此 我 们 将 把 
主要 精力 集中 在 一 些 常 用 的 器 件 和 系统 的 封装 上 , 例如 第 2 章 中 介绍 的 微型 压力 传 感 吕 和 致 
动 器 。 除 非特 别 说 明 , 我 们 将 进一步 假设 所 用 的 衬 底 材料 都 是 硅 衬 底 。 而 采用 LIGA 工艺 制 
作 的 绝 大 多 数 器 件 的 封装 技术 则 不 在 本 章 的 讨论 范围 之 内 。 


11.10 微 系 统 封装 的 三 个 层次 
与 电子 器 件 的 封装 具有 4 个 结构 化 层次 所 不 同 的 是 , 微 系统 的 封装 可 以 划分 为 3 个 
层次 : 
一 级 : 芯片 级 ; 
级 : 器 件 级 ; 
级 : 系统 级 。 
这 三 个 层次 封装 技术 之 间 的 相互 关系 如 图 11.9 所 示 , 其 中 每 个 层次 封装 工作 的 主要 任 
务 将 在 下 面 分别 加 以 介绍 。 


系统 级 封装 





图 11.9 微 系统 封装 的 3 个 层次 


11.10.1 芯片 级 封装 


芯片 级 封装 包括 组 装 并 保护 微型 器 件 中 大 量 精密 的 元 件 , 例如 : 


© 图 2.8 和 图 2.9 所 示 的 由 芯片 /振动 膜 / 固 定 底座 组 装 成 的 压力 传感器 ; 

o 图 2.19 和 图 2.21 所 示 的 臻 动 器 中 的 悬臂 粱 ; 

© 图 2.34 ~ 图 2.37 所 示 的 振动 膜 - 检 测 质量 组 合 的 加 速度 计 ; 

© 图 2.31 和 图 2.32 所 示 的 微型 电动 机 中 的 电极 ; 

e 包含 图 2.41 和 图 2.42 所 示 的 微型 阀 、 图 2.43 所 示 的 微型 泵 以 及 图 10. 19 和 图 10. 22 
所 示 的 微 管道 在 内 的 微 流体 元 件 。 
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芯片 级 封装 的 主要 目标 是 ， 

1. 保护 芯片 或 其 他 核心 元 件 ， 避免 其 发 生 塑性 变形 或 破 列 ; 
2. 保护 有 源 电路 ,使 其 能 够 完成 系统 中 的 信号 转换 功能 ， 

3. 对 上 述 这 些 元 件 提供 必要 的 电学 和 机 械 的 隔离， 

4. 确保 整个 系统 在 正常 工作 和 过 载 条 件 下 都 能 够 实现 其 功能 。 


很 多 MEMS 与 微 系统 器 件 的 芯片 级 封装 也 涉及 到 用 于 电信 和 号 传输 和 转换 的 引线 键 合 
技术 , 例如 在 压力 传感器 芯片 中 嵌入 压 敏 电阻 并 用 电路 将 它们 相互 连接 起 来 (参见 图 2.9 
和 图 10.4) 。 在 某 些 情况 下 , 还 可 以 像 图 11.10 所 示 的 微型 压力 传感器 以 及 图 11.11 所 示 的 
微 加 速度 计 那 样 包括 将 引线 键 合 到 互 连 金 属 片 上 。 





引线 键 合 压 电 电阻 
金属 







e= pre NW 
CED 


塑料 密封 材料 A 
承 压 媒介 入 口 














(a) (b) 


图 11.10 微型 压力 传感器 的 芯片 级 封装 : (a) 采 用 金属 外 壳 ;(b) 采 用 塑料 封装 





图 11.11 微 加 速度 计 的 芯片 级 封装 


通过 比较 图 11.8、 图 11. 10 及 图 11. 11 可 以 发 现 , 集成 电路 芯片 的 封装 技术 确实 与 
MEMS 芯片 的 封装 在 这 个 层次 上 有 着 很 多 共同 的 特点 。 这 两 个 封装 技术 的 相似 之 处 包括 : 
(1) 都 会 用 到 硅 芯 片 ; (2) 都 涉及 到 芯片 的 粘 合 ; (3 ) 都 存在 芯片 与 外 部 金属 接口 之 间 的 引线 
键 合 。 因 此 集成 电路 封装 领域 在 这 三 个 方面 所 开发 和 使 用 的 各 项 技术 都 可 以 直接 应 用 于 
MEMS 芯片 的 封装 技术 中 。 在 MEMS 和 微 系 统 的 封装 中 , 包 封 芯片 和 键 合 引线 的 外 壳 既 可 以 
是 塑料 , 也 可 以 是 不 锈 钢 材料 (参见 图 11.10), 但 是 在 集成 电路 的 封装 中 则 不 使 用 不 锈 钢 包 
封 材料 。 

在 芯片 级 封装 中 还 存在 几 个 与 芯片 的 隔离 及 保护 相关 的 问题 , 我 们 将 在 后 面 的 11.20 节 
中 采用 特殊 的 封装 设计 案例 来 具体 讨论 这 些 问 题 。 
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11.10.2 ”器 件 级 封装 


如 图 11.9 所 示 , 器 件 级 封装 要 求 包 含 适 当 的 信号 调节 和 处 理 电 路 , 在 大 多 数 情况 下 , 对 
于 传感器 和 致 动 器 来 说 都 要 求 包含 电 桥 电路 和 信号 调节 电路 。 对 输入 的 电信 和 号 功率 进行 适当 
的 调节 通常 总 是 必 不 可 少 的 。 典 型 的 器 件 级 封装 形式 就 是 如 图 1.6 所 示 的 微 加 速度 计 。 

对 于 设计 工程 师 们 来 说 , 器件 级 封装 最 主要 的 挑战 是 与 接口 相关 的 问题 。 接 口 问题 包括 
以 下 两 方面 的 内 容 : 


1. 精密 的 微 芯片 及 核心 元 件 的 接口 与 已 经 封装 好 产品 的 其 他 部 分 具有 完全 不 同 大 小 的 
RY; 

2. 这 些 精 密 元 件 与 环境 因素 的 接口 界面 , 特别 是 考虑 到 诸如 温度 、 压 力 以 及 工作 媒介 与 
接触 媒介 的 毒性 等 因素 。 


我 们 将 在 11.11 节 中 详细 讨论 接口 的 问题 , 在 本 章 后 面 11. 20 节 中 的 封装 设计 案例 中 同 
样 也 会 有 所 介绍 。 


11.10.3 系统 级 封装 


系统 级 封装 涉及 到 主要 的 信号 处 理 电路 与 芯片 及 核心 元 件 之 间 的 封装 。 系 统 封装 需要 对 
电路 进行 机 械 隔 离 、 热 隔离 以 及 电磁 屏蔽 。 人 金属 外 四 通常 可 以 对 机 械 和 电磁 影响 起 到 非常 好 
的 保护 作用 。 

系统 级 封装 中 的 接口 问题 主要 是 要 适应 各 种 不 同 尺 寸 的 元 件 。 在 这 个 封装 层次 上 ， 
11.5.1 节 中 介绍 的 组 装 容 差 是 一 个 更 为 严重 的 问题 。 图 1.2 和 图 1. 22(b) 展示 的 就 是 系统 级 
封装 的 微型 压力 传感器 , 而 图 1.8 展示 的 则 是 系统 级 封装 的 微 加 速度 计 。 


11.11 微 系统 封装 的 接口 问题 


正如 我 们 在 11. 10 节 中 所 指出 的 那样 , MEMS 元 件 与 它们 工作 环境 之 间 的 接口 问题 往往 
是 对 设计 工程 师 们 的 最 大 挑战 。 这 些 接口 问题 使 得 为 元 件 、 信号 转换 器 以 及 为 密封 工作 介质 
和 其 他 电磁 场 影响 选择 合适 的 材料 成 为 决定 微 系 统 设计 成 败 的 一 个 关键 因素 。 在 以 下 的 章节 
中 , 我 们 将 对 与 各 种 不 同类 型 微 系统 相关 的 接口 问题 做 一 个 全 面 深 入 的 论述 [ National Re- 
search Council, 1997 ] 。 


生物 医学 接口 : 2.2.2 节 中 所 介绍 的 生物 医学 传感器 和 生物 传感器 中 的 封装 接口 问题 要 
比 其 他 类 型 微 系统 中 的 封装 接口 问题 更 为 至 关 重 要 。 作 为 一 种 医疗 产品 ， 微 生物 系统 通常 受 
到 政府 的 严格 管制 。 该 系统 的 封装 技术 必须 要 与 人 体 生物 系统 完全 兼容 ,而 且 希 望 其 能 够 在 
一 个 特定 的 使 用 寿命 内 正常 发 挥 作用 。 因 此 通过 封装 形成 的 每 一 个 微生物 系统 都 必须 要 满足 
以 下 与 接口 相关 的 各 项 需求 : 


1. 在 产品 的 整个 使 用 周期 中 能 够 抵抗 各 种 化 学 物质 的 腐蚀 ; 

2. 当 其 用 作 生 物 传感器 时 , 在 良好 受 控 的 条 件 下 允许 如 2.2.2 节 中 所 描述 的 那样 同 各 类 
生物 材料 相 混合 ; 

3. 用 作 如 起 搏 器 的 仪器 导管 时 , 不 会 对 周围 的 生物 细胞 造成 损害 和 伤害 ; 

4. 不 会 引起 不 希望 的 化 学 反应 ,例如 导致 封装 器 件 与 接触 细胞 之 间 的 腐蚀 作用 。 
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光学 接口 : 目前 有 两 种 主要 类 型 的 光学 MEMS 器 件 投入 使 用 , 一 种 是 与 光 的 导向 器 件 有 
XK, 如 包含 微 镜 和 反射 器 的 微 开关 ,如 图 1. 12 所 示 ; 另 一 种 是 光学 传感器 , 如 2.2.4 节 中 所 
述 。 这 两 种 光学 MEMS 器 件 都 要 求 : 


1. 适宜 光束 接收 和 反射 的 合适 通道 ; 

2. 适宜 光束 接收 和 反射 的 合适 表面 涂 层 ; 

3. 在 器 件 的 有 效 使 用 期 内 , 确保 表面 涂 层 的 耐久 性 品质 ; 

4. 裸露 的 表面 能 够 有 效 抵御 外 部 杂质 的 沾 污 ; 

5. 封装 的 外 壳 能 够 抵御 潮湿 的 影响 , 环境 的 潮湿 可 能 会 引起 精密 微型 光 机 械 元 件 之 间 的 
相互 粘连 。 


所 有 上 述 这 些 需求 都 必须 充分 得 到 满足 ， 只 有 这 样 才能 确保 光学 MEMS 器 件 的 质量 。 


力学 接口 : 力学 接口 涉及 到 MEMS 器 件 中 运动 部 件 的 设计 问题 。 这 些 运动 部 件 需 要 同 它 
们 的 驱动 机 构 连 接 起 来 , 而 这 些 驱 动 装置 可 能 是 热学 的 、 流 体力 学 的 或 磁 学 的 , 就 像 图 2. 41 ~ 
图 2.43 中 的 微型 阀 和 微型 泵 以 及 其 他 微 致 动 器 和 机 器 人 中 所 示 的 那样 。 不 正确 地 处 理 接口 
问题 可 能 会 导致 这 些微 小 元 器 件 出 现 严 重 的 故障 甚至 损坏 。 一 个 最 明显 的 例子 就 是 热 驱 动 的 
微型 阀 和 微型 泵 , 这 类 器 件 中 的 膜 要 与 工作 媒介 发 生 接触 , 接口 处 的 热 接触 条 件 会 对 膜 结构 
的 性 能 产生 负面 影响 并 使 膜 结 构 中 出 现 过 大 的 应 力 。 另 外 , 接 日 的 机 械 密封 是 这 类 MEMS 器 
件 需 要 克服 的 另 一 个 主要 问题 。 


机 电 接 口 : 电气 绝缘 、 接 地 和 屏蔽 是 这 类 MEMS 与 微 系统 中 的 典型 问题 。 这 些 问题 在 低 
工作 电压 范围 的 系统 中 表现 得 更 为 明显 。 例 题 10. 1 所 展示 的 就 是 一 个 最 直接 的 关于 机 电 接 
口 设计 的 实例 。 为 这 类 微 器 件 的 电气 端口 以 及 电气 连接 的 屏蔽 层 选 择 合适 的 材料 是 其 封装 技 
术 中 男 一 个 需要 考虑 的 主要 问题 。 


微 流体 接口 : 我 们 在 本 书 多 处 已 经 介绍 了 微 流 体 器 件 在 化 学 和 生物 医学 应 用 上 的 突出 表 
现 , 其 中 在 10.7 节 中 特别 介绍 了 这 些 应 用 中 有 关 毛 细 管 电泳 (CE ) 的 特殊 价值 。 这 些 系统 需 
要 精确 的 流体 传送 、 热 和 环境 的 隔离 以 及 流体 的 混合 。 应 用 材料 的 兼容 性 ,例如 微 管道 材料 
与 其 中 流体 的 兼容 性 问题 是 另外 一 个 关键 的 要 求 。 微 流体 的 密封 以 及 微 管道 接触 壁 与 流体 之 
间 的 接触 界面 是 两 个 与 接口 相关 的 主要 封装 问题 。 


11.12 基本 的 封装 技术 


参见 图 11.1, 微 系 统 元 件 的 封装 就 是 在 微 组 装 操 作 中 对 微小 的 零 部 件 不 断 实施 “ 夹 取 和 
摆 放 ”的 工艺 过 程 , 详细 的 步 又 已 经 在 11.4 节 中 做 了 介绍 。 微 系统 的 封装 技术 主要 涉及 到 微 
小 元 件 的 键 合 以 及 按照 要 求 对 器 件 进行 密封 处 理 。 我 们 在 本 章 一 开始 就 已 经 提 到 过 , 尽管 研 
究 人 员 和 工程 师 们 还 在 不 断 地 探索 着 新 的 技术 、 工艺 和 材料 , 但 是 MEMS 与 微 系统 的 组 装 和 
封装 尚 缺 乏 工业 标准 。 我 们 不 可 能 在 本 章 中 把 所 有 新 的 封装 技术 全 面 地 阐述 一 遍 , 我 们 在 下 
面 的 几 节 中 介绍 的 是 针对 大 多 数 MEMS 产品 的 封装 所 必需 的 一 些 基 本 技术 , 这 些 技术 包括 ; 
(1) 晶 圆 片 切割 形成 不 同 的 衬 底 ; (2 ) 将 不 同 元 器 件 键 合 到 衬 底 上 ; (3 ) 将 信号 转换 器 与 处 理 
电路 通过 引线 键 合 连接 起 来 ; (4) 将 这 个 微 器 件 包 装 密封 起 来 。 
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11.13 芯片 准备 


很 少 会 出 现 这 样 的 情况 , 即使 用 一 块 完整 的 硅 唱 圆 片 只 生产 一 个 MEMS 或 微 系统 芯片 ， 
或 者 使 用 一 块 唱 圆 片 仅 生产 一 个 微 器 件 。 实 际 情况 一 般 如 图 11. 12 所 示 , 即 不 同 微 系 统 中 所 
需要 的 成 百 上 千 的 微小 芯片 都 是 在 同一 个 硅 晶 圆 片 上 制作 出 来 的 。 这 些 硅 芯 片 由 于 是 按照 批 
量 生产 方式 制作 出 来 的 , 因此 它们 的 类 型 和 大 小 尺寸 完全 一 样 , 或 者 也 可 能 具有 不 同 的 形状 
和 不 同 的 尺寸 (如 图 中 黑色 和 矩形 方块 所 示 ), 此 时 就 需要 沿 着 图 中 所 示 的 虚线 将 其 切割 开 。 

如 图 11.12 Bras, 沿 着 虚线 将 晶 圆 片 切 开 ( 在 工 
业 技 术 中 称 之 为 划 片 ) 才 能 获得 所 需 的 单个 芯片 。 划 
片 时 常常 将 薄 的 晶 圆 片 固 定 在 粘 胶带 上 , 划 片 所 用 
的 刀片 通常 是 由 金刚 石 / 松 脂 或 金刚 石 / 镍 复合 材料 
制 成 的 , 微 电 子 工业 所 采用 的 标准 划 片 工艺 是 沿 着 
硅 晶 圆 片上 两 个 芯片 之 间 的 中 心 线 进 行 划 片 。 芯 片 
的 间距 要 根据 划 片 刀 的 厚度 来 确定 。 举 例 来 说 ， 当 划 
片 刀 的 厚度 为 20 hm 时 , 芯片 的 间距 可 以 设 为 25 hm 
左右 , 切 轮 的 直径 为 75 ~ 100 mm, 其 标准 的 转速 为 
30 000 ~ 40 000 r/min。 近 年 来 对 于 300 mm 直径 的 
硅 晶 圆 片 , 采用 CO, BR YAG 激光 器 的 激光 切割 技术 Scion ERT 
也 变 得 越 来 越 流行 了 。 Doat 


11.14 表面 键 合 


微 系统 元 件 的 键 合 要 比 微 电 子 器 件 的 键 合 更 具有 挑战 性 ,可 以 说 它 是 微 系统 封装 技术 中 最 
充满 挑战 性 的 问题 之 一 , 这 是 因为 MEMS 与 微 系统 器 件 通常 都 是 三 维 的 几何 结构 , 它们 一 般 是 
由 多 层 不 同 材料 所 组 成 的 , 而 且 很 多 这 样 的 微 结构 都 是 通过 将 不 同 材料 的 薄 层 键 合 在 一 起 形成 
的 。 另 一 个 需要 考虑 的 因素 则 是 很 多 微 系 统 中 都 会 包含 有 流体 或 是 其 他 对 环境 有 害 的 物质 , Al 
此 需要 在 很 多 这 样 的 键 合 表面 处 将 这 些 介质 完全 密封 起 来 。 在 许多 情况 下 , 将 这 些 不 同 种 类 的 
材料 键 合 在 一 起 , 既 希 望 可 以 获得 良好 的 密封 性 能 , 又 希望 密封 的 表面 能 够 为 芯片 的 隔离 提供 
灵活 性 , 这 个 问题 我 们 将 在 11.20 节 中 讨论 微型 压力 传感器 的 封装 工艺 时 更 详细 地 论述 。 

微 系统 产业 已 经 为 发 展 各 种 新 的 、 更 为 有 效 的 键 合 技术 和 工艺 付出 了 大 量 不 懈 的 努力 ， 
下 面 几 节 中 将 讨论 目前 常用 的 几 种 表面 键 合 技术 ， 有 关 这 些 技 术 更 为 全 面 深 入 的 介绍 可 以 参 
考 相 关 文 献 [ Hsu 和 Clatterbaugh , 2004 ] 。 


11.14.1 粘 合 剂 


粘 合 剂 主要 用 来 将 芯片 固定 到 支撑 的 基 座 上 。 举 例 来 说 , 压力 传感器 中 的 硅 芯 片 就 是 通 
过 粘 合剂 固定 在 玻璃 基 座 上 的 (参见 图 4.6) 。 目 前 有 两 种 常用 的 粘 合剂 可 以 用 于 芯片 的 键 合 
技术 中 , 即 环 氧 树脂 和 硅 橡胶 。 

环 氧 树脂 粘 接 技术 具有 很 好 的 柔性 , 它 既 能 够 实现 芯片 的 键 合 , 又 可 以 提供 良好 的 密封 
作用 。 好 的 键 合 结果 既 取决 于 适当 的 表面 处 理 技 术 , 也 取决 于 对 固化 工艺 条 件 的 控制 。 但 是 
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很 遗憾 环 氧 树脂 很 容易 受到 外 部 热 环 境 的 影响 ,因此 粘 接 工 艺 必 须 保 持 在 玻璃 态 的 转化 温度 
以 下 , 通常 这 个 温度 在 150 ~ 175% 之 间 。 

当 键 合 表面 的 柔性 成 为 最 主要 的 要 求 时 , 就 必须 选用 比较 柔软 的 粘 接 剂 。 目 前 商业 上 可 
获得 的 最 柔软 粘 结 材 料 就 是 硅 橡 胶 , 其 中 的 一 种 这 样 的 粘 结 材 料 就 是 室温 下 可 实现 固化 的 硅 
橡胶 (RTV) , 这 种 材料 能 够 在 室温 下 完成 固化 ,其 柔软 的 自然 属性 使 得 它 最 适合 做 芯片 的 粘 
接 材 料 , 并 且 能 够 提供 最 好 的 芯片 隔离 , 但 遗憾 的 是 这 种 材料 抵御 化 学 侵蚀 的 特性 并 不 大 
好 , 当 它 与 空气 接触 时 就 会 发 生 和 剥离 和 脱落 现象 , 因而 不 太 适 合 于 高 压 应 用 的 场合 。 

图 11.13 所 示 是 一 个 有 关 世 片 键 合 方法 的 一 般 性 图 示 结 构 , 通常 在 一 个 腔 体 中 完成 这 种 
采用 粘 合 剂 实现 芯片 键 合 的 过 程 。 首 先 必须 将 衬 底 加 热 到 所 需要 的 键 合 温度 ,然后 通过 一 个 
自动 的 分 配器 向 衬 底 表面 滴 人 适量 的 一 层 粘 合剂 薄膜 , 最 后 将 需要 键 合 的 零 部 件 放置 到 这 层 
粘 合剂 薄膜 上 , 通常 还 需 施加 一 定 的 机 械 压 力 以 确保 键 合 质量 。 腔 体 中 必须 保持 清洁 的 环 
境 , 不 得 有 任何 灰尘 或 其 他 固态 林 物 的 污染 。 键 合 操作 经 常 是 在 真空 环境 中 进行 的 。 

目前 商业 上 已 经 能 够 采购 到 很 多 种 不 同类 型 的 粘 
合剂 , 它们 都 可 以 用 于 微 系 统 元 件 的 表面 键 合 技术 。 
下 面 列 出 的 是 这 些 粘 合剂 应 用 于 微 系 统 中 所 必须 具有 
的 一 些 特点 : 


. 对 于 机 械 冲击 与 振动 、 热 循环 冲击 、 高 温 冲 击 、 
化 学 侵蚀 以 及 水 和 油 等 工作 媒介 均 具 有 和 较 强 的 


J 





2. 制备 薄膜 时 具有 较 低 的 黏 滞 性 ; 图 11.13 ”用 于 粘 合 剂 键 合 的 典型 装置 ( 引 
3. 具有 良好 的 剪 切 强度 和 拉 伸 强度 ; Pi [ wetiathaaghi2004] ) 
4. 与 塑料 、 金 属 、 玻 璃 等 多 种 材料 都 具有 很 好 的 键 合 强度 ; 
5. 对 于 某 些 应 用 来 说 要 求 具有 优良 的 导电 特性 ,而 对 于 另外 一 些 应 用 来 说 则 要 求 具有 很 
好 的 绝缘 性 能 ; 
具有 良好 的 尺寸 稳定 性 , 在 固化 过 程 中 和 之 后 收缩 量 很 少 ; 
能 够 实现 快速 固化 ; 


如 果 粘 合剂 同时 还 要 用 做 密封 材料 的 话 , 则 还 需 具 有 一 定 的 柔性 ; 
很 容易 使 用 化 学 溶剂 去 除 ; 
10. 经 久 耐 用 。 


11.14.2 HRES 


要 将 硅 芯 片 或 其 他 类 似 的 元 件 键 合 到 基 座 上 , 可 以 通过 共 品 焊接 技术 来 实现 。 这 种 键 合 
技术 的 优点 是 具有 化 学 上 的 不 活泼 特性 ,同时 也 具有 很 好 的 稳定 性 和 密封 特性 。 

共 品 键 合 涉及 到 共 唱 合金 原子 向 待 键 合 到 一 起 的 材料 原子 结构 中 扩散 的 过 程 ， 最终 形成 
牢固 的 材料 键 合 结构 。 为 了 实现 这 样 的 键 合 结构 ,首先 必须 选择 出 一 种 合适 的 材料 , 它 能 够 
与 待 键 合 材料 形成 一 种 共 晶 合金 。 一 种 常用 的 能 够 与 硅 形成 共 晶 合 金 的 材料 就 是 金 的 薄膜 或 
含有 金 的 合金 薄膜。 

当 两 个 需要 键 合 到 一 起 的 表面 (例如 带 有 人 金 这 样 的 共 唱 合金 成 分 的 硅 衬 底 表面 ) 被 加 热 
到 超过 共 唱 温度 时 ,就 可 以 实现 共 唱 键 合 。 共 唱 温 度 是 某 种 合金 材料 最 低 的 融合 温度 ,其 熔 
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点 温度 也 是 这 种 合金 材料 不 同 组 分 比例 中 所 可 能 具有 的 最 低 熔 点 温度 。 此 时 界面 材料 中 的 原 
子 (例如 金 原 子 ) 就 开始 快速 地 向 接触 的 硅 衬 底 中 扩散 。 当 有 足够 多 的 金 原 子 扩散 迁移 到 键 
合 的 衬 底 表 面 时 就 会 导致 Au-Si 共 唱 合金 的 形成 。 随 着 温度 进一步 升 高 到 超过 共 唱 温度 时 ， 
就 会 形成 更 多 的 Au-Si 共 晶 合金 。 这 个 过 程 一 直 会 进行 下 去 , 直到 界面 材料 中 金 原子 接近 耗 
尽 时 为 止 。 在 界面 处 新 形成 的 这 个 共 唱 合金 材料 就 可 以 实现 MEMS 与 微 系统 的 键 合 作用 , E 
时 也 可 以 起 到 器 件 密封 的 作用 。 

和 粘 合 剂 键 合 一 样 , 微型 元 件 与 硅 衬 底 之 间 的 共 唱 键 合 通常 也 是 在 一 个 腔 体 中 实现 的 ， 
该 腔 体 可 以 提供 键 合 所 需要 的 共 晶 温度 , 如 图 11. 14 所 示 。 图 中 键 合 表面 被 一 层 共 唱 合金 
(例如 Au-Sn) 薄膜 分 开 , 然后 利用 重力 在 这 种 三 明治 结构 上 施加 1 MPa 左右 的 压力 。 整 个 键 
合 过 程 可 以 持续 一 小 时 到 数 小 时 , 最 后 再 在 同一 腔 体 中 冷却 数 小 时 。 

采用 共 唱 方法 实现 芯片 键 合 取 决 于 界面 
材料 组 分 的 选择 , 这 种 材料 组 分 必须 能 够 与 键 
合 材 料 形成 共 唱 合金 。 金 是 实现 与 硅 衬 底 键 itt 
合 经 常 采用 的 一 种 材料 。 一 个 常用 的 共 唱 合 | | | | | | 
金 组 分 是 97% WE ( Au) 和 2. 83% 的 硅 (Si) , 
其 共 唱 温度 是 363% 。 另 一 种 常用 的 共 晶 合金 
组 分 是 62% 的 锡 ( Sn) 和 38% 的 铝 (Pb), 其 共 
唱 温 度 是 183% 。 后 面 这 种 共 晶 合金 的 成 本 更 
低 , 而 且 它 能 够 键 合 绝 大 多 数 金 属 材料 。 对 于 
非 金属 材料 的 键 合 来 说 , 必须 在 其 键 合 表面 上 j 
溅 射 一 层 几 微 米 厚 的 金属 薄 腊 ,这样 才能 有 利 E4 一 个 共 品 键 合 腔 体 的 不 意图 
于 共 唱 键 合 的 实现 。 


11.14.3 阳极 键 合 


这 个 工艺 对 于 使 硅 唱 圆 片 粘 合 到 其 他 几 种 衬 底 材 料 上 是 非常 可 靠 和 有 效 的 , 它 同 时 也 具有 
密封 性 并 且 是 一 种 低 成 本 的 芯片 键 合 方法 ,该 方法 在 有 关 文 献 中 也 称 为 静电 键 合 技术 或 者 电场 
辅助 的 热 键 合 技术 。 由 于 阳极 键 合 技术 使 用 的 设备 装置 相对 比较 简单 , 并且 价格 也 比较 便宜 ， 
因此 这 种 方法 在 微 系统 的 封装 中 获得 了 非常 广泛 的 应 用 。 阳 极 键 合 技 术 还 能 够 提供 非常 可 靠 的 
密封 性 能 , 这 一 点 对 于 微 流 体 网 络 中 的 微型 阅 和 微 管道 应 用 以 及 微型 压力 传感器 芯片 的 应 用 也 
是 非常 重要 的 。 这 种 阳极 键 合 技术 的 另 一 个 主要 优点 就 是 其 键 合 温度 相对 来 说 不 太 高 , 一般 发 
生 在 180°C ~500% 之 间 , 这 就 使 得 键 合 工艺 完成 后 材料 中 残留 的 应 力 和 应 变 比较 小 。 

阳极 键 合 技术 已 经 被 用 来 实现 以 下 各 种 不 同 材 料 晶 圆 片 之 间 的 键 合 :〈1 ) 玻璃 与 玻璃 之 
间 ; (2) 玻 璃 与 硅 之 间 ; (3 ) 玻 璃 与 化 合 物 半导体 (例如 砷 化 锋 ) 之 间 ; (4) 玻 璃 与 各 种 金属 之 
间 ; (5) 硅 与 硅 之 间 。 

阳极 键 合 技术 最 常见 的 应 用 就 是 实现 玻璃 晶 圆 片 与 硅 晶 圆 片 之 间 的 键 合 , 图 11. 15 所 示 
是 一 个 用 于 将 富 含 钠 的 玻璃 晶 圆 片 (例如 Pyrex 7740 派 热 克 斯 玻璃 ) 与 硅 晶 圆 片 键 合 到 一 起 
的 装置 , 在 其 上 施加 一 个 中 等 的 压力 以 确保 不 同 晶 圆 片 之 间 具 有 足够 的 接触 压力 ,同时 给 该 
系统 再 施加 一 个 200 ~ 1000 V 的 直流 电场 , 其 中 硅 唱 圆 片 一 端 连 接 电源 的 正极 。 在 这 种 三 明 
治 结构 中 , 以 两 个 电极 之 间 的 派 热 克 斯 玻璃 和 硅 唱 圆 片 作 为 介质 构成 了 一 个 有 效 的 平行 板 电 
容器 , 因此 外 加 在 两 个 电极 上 的 电压 就 使 得 两 个 衬 底 在 静电 力 的 作用 下 紧密 地 键 合 在 一 起 。 
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外 加 直流 电压 
200 ~1000 V 





图 11.15 硅 与 玻璃 之 间 的 阳极 键 合 


硅 与 玻璃 之 间 能 够 实现 键 合 , 是 因为 在 外 加 电场 的 作用 下 , 硅 与 玻璃 之 间 的 界面 处 形 
成 了 一 层 非常 薄 的 二 氧化 硅 ( Si0, ) 薄膜 。 在 外 加 电场 的 影响 下 , 玻璃 中 的 钠 离 子 ( Na’ ) 被 
电场 吸引 到 负电 极 处 , 留 下 了 一 个 钠 离 子 的 耗 尽 区 , 其 中 充满 了 带 负电 荷 的 氧 离子 ( 0; )， 
如 图 11.16 所 示 。 这 些 氧 离子 在 加 热 的 系统 中 能 够 与 相 接触 的 硅 离 子 (Si” ) 通 过 化 学 键 结 
合 , 在 界面 处 形成 一 层 大 约 20 nm 厚 的 二 氧化 硅 薄 膜 。 这 层 二 氧化 硅 薄 膜 起 到 了 将 硅 唱 圆 
片 与 玻璃 键 合 到 一 起 的 作用 。 由 于 派 热 克 斯 7740 玻璃 富 含 钠 离子 , 因此 它 在 将 硅 唱 圆 片 
与 玻璃 键 合 到 一 起 的 过 程 中 是 一 种 非常 普遍 的 选择 。 








~20nm — 
二 氧化 硅 层 
热 板 (阳极 ) 用 于 形成 接触 压力 的 重量 ( 阴极 ) 


图 11.16 阳极 键 合 过 程 中 二 氧化 硅 层 的 形成 ( 引 自 [ Hsu 和 Clatterbaugh, 2004] ) 


成 功 的 阳极 键 合 技术 要 求 在 键 合 过 程 中 保持 恒定 的 温度 、 恒 定 的 外 加 电压 和 电流 条 件 ， 
键 合 所 需 的 时 间 取 决 于 : (1) 键 合 材料 的 表面 状况 ; (2) 键 合 温度 ; (3) 外 加 电压 。 

在 一 个 温度 为 450%C 、 外 加 直流 电场 为 1000 V 的 真空 腔 体 中 , 完成 一 个 直径 为 100 mm 
的 硅 晶 圆 片 与 玻璃 晶 圆 片 之 间 的 阳极 键 合 过 程 通常 需要 10 ~ 20 min。 判 断 键 合 过 程 是 否 完成 
的 方法 是 通过 透明 的 派 热 克 斯 玻璃 来 观察 硅 晶 圆 片 键 合 表面 的 深 灰 色 区 域 是 否 已 经 从 中 心 区 
域 扩展 到 整个 晶 圆 片区 域 。 


11.14.4 ERMES 


硅 熔 融 键 合 (SFB ) 技术 可 以 在 不 使 用 中 间 粘 合剂 的 前 提 下 实现 两 块 硅 晶 圆 片 或 硅 衬 底 有 
效 且 可 靠 的 键 合 。 这 种 粘 合 两 个 硅 晶 圆 片 的 设想 最 早起 源 于 20 世纪 60 年 代 初 期 ， 当 时 是 为 
了 键 合 分 立 的 晶体 管 芯片 而 开发 了 这 种 技术 [ Barth ，1990 ] 。 但 是 直到 1988 年 才 首次 报道 
了 这 种 技术 在 MEMS 领域 的 应 用 [ Petersen 等 人 ,1988 ] 。 硅 熔融 键 合 技术 已 经 被 用 来 键 合 
以 下 几 种 不 同 的 唱 圆 片 组 合 [ Madou, 1997]; (1) 硅 片 与 硅 片 ; (2) 带 有 氧化 层 的 硅 片 与 硅 
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K; (3) 带 有 氧化 层 的 硅 片 与 带 有 氧化 层 的 硅 片 ; (4) RI SE (5) 石英 片 与 硅 
片 ; (6) 硅 片 与 玻璃 。 当 然 硅 熔 融 键 合 技术 最 主要 的 还 是 用 来 实现 硅 晶 圆 片 之 间 的 键 合 。 

实现 硅 晶 圆 片 之 间 的 键 合 目前 主要 有 两 种 常用 的 硅 熔 融 键 合 技术 : (1) 亲 水 的 硅 熔融 键 
合 技术 ; (2) 水 合 硅 熔 融 键 合 技术 [ Hsu 和 Clatterbaugh , 2004 ] 。 


亲 水 的 硅 熔 融 键 合 技术 : 该 工艺 首先 必须 对 硅 晶 圆 片 表面 进行 抛光 , 然后 将 晶 圆 片 放 入 
沸腾 的 硝酸 中 进行 彻底 清洗 , 并 形成 利于 键 合 的 疏水 表面 。 这 样 的 两 个 表面 甚至 在 室温 下 都 
能 够 自然 地 键 合 在 一 起 , 而 在 1100 ~ 1400°C 的 高 温 退 火 工 艺 中 则 可 以 实现 更 强 的 键 合作 用 。 
一 般 认为 氧 诱导 的 范 德 华 力 是 导致 这 种 键 合 作用 的 主要 作用 力 。 

水 合 硅 熔 融 键 合 技术 : 该 工艺 首先 需要 在 含有 硫酸 和 双氧水 的 溶液 中 对 硅 唱 圆 片 进行 清 
Be, 如 图 11.17 所 示 。 当 我 们 把 晶 圆 片上 的 硫酸 去 除 并 用 去 离子 水 冲洗 干净 之 后 ， 就 会 在 其 表 
面 形成 0-H 键 , 称 为 硅烷 醇 键 。 此 时 将 两 块 晶 圆 片 重 又 放置 就 可 使 其 成 键 , 进一步 的 加 热处理 
可 以 驱使 两 块 重 至 晶 圆 片 之 间 0-H 键 中 的 氧 分 子 和 和 氢 分 子 形成 Si-0-Si 键 , 如 图 11.17 所 示 。 

氧化 的 硅 品 图片 





水 和 作用 





ttt 
带 有 硅 氧 烷 网 络 
加 热 脱 水 的 键 合唱 圆 片 


硅烷 醇 键 的 形成 
图 11.17 水 合 硅 熔 融 键 合 技术 ( 引 自 [Hsu 和 Clatterbaugh, 2004 ] ) 
11.14.5 表面 键 合 技术 概述 
微型 元 件 表面 键 合 技术 的 质量 可 以 根据 其 密封 性 和 可 靠 性 来 进行 判断 , 键 合 的 温度 一 般 
希望 比较 低 或 中 等 。 表 11.5 对 目前 常用 的 几 种 键 合 机 理 给 出 了 一 个 非常 全 面 的 概括 。 
11.5 几 种 键 合 方法 的 比较 





键 合 方法 温度 密封 性 可 靠 性 
粘 合 剂 键 合 低 否 不 确定 
共 品 键 全 中 等 是 不 确定 
阳极 键 合 中 等 是 好 
熔融 键 合 很 高 是 好 
集成 工艺 高 是 好 
低温 键 合 低 不 确定 不 确定 
铜 焊 很 高 是 好 


资料 来 源 : [ Lin, 2000], 


表 11.5 所 列 的 集成 工艺 键 合 方法 涉及 到 一 些微 制造 工艺 , 例如 化 学 气相 淀 积 工艺 , 这 在 
键 合 和 密封 技术 中 都 需要 用 到 , 具体 细节 可 以 参阅 文献 [Lin, 2000 ] 。 
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11.14.6 绝缘 层 上 硅 : 特殊 的 表面 键 合 技术 


我 们 从 表 7.1 中 了 解 到 硅 是 一 种 半导体 材料 , 因此 它 在 高 电势 的 作用 下 或 者 是 在 高 温 环 
境 下 都 具有 导电 能 力 。 例 如 , 硅 在 温度 为 125% 以 上 时 会 呈现 出 逐渐 增强 的 导电 性 [ Maluf， 
2000 ] 。 硅 从 半导体 到 导体 的 转变 限制 了 硅 传 感 元 件 在 高 温 条 件 下 的 应 用 。 绝 缘 层 上 硅 
(SOIT) 工 艺 给 这 个 问题 提供 了 一 个 可 行 的 解决 方案 。 

在 微 电 子 学 领域 , SOI 工艺 是 用 来 防止 PN 结 中 电荷 发 生 泄漏 的 [Sze, 1985], CHAE m 
体 键 合 到 非 晶 态 的 材料 (例如 Sio) E, 采用 的 是 8.8 节 中 所 介绍 的 外 延 晶 体 生长 方法 , 非 晶 
态 材 料 不 具有 晶体 材料 中 的 那 种 长 程 有 序 结构 [ Askeland, 1994], 

图 11. 18 展示 了 一 个 SOI 结构 的 制备 工艺 过 程 , 该 工艺 采用 了 两 块 硅 晶 圆 片 衬 底 ,其 中 
一 片 的 表面 上 摊 杂 了 大 量 的 硼 原子 以 形成 一 层 P 型 硅 , 另外 一 片 的 表面 生长 了 一 层 二 氧化 硅 
薄膜 ， 如 图 11. 18(a) 所 示 。 然 后 将 两 块 硅 晶 圆 片 琶 放 在 一 起 , 如 图 11.8(b) 所 示 , 并 采用 硅 
的 熔融 键 合 技术 将 两 块 硅 唱 圆 片 衬 底 粘 合 在 一 起 。 再 将 键 合 后 的 硅 唱 圆 片上 裸露 出 来 的 硅 层 
腐蚀 掉 , 此 时 重 摊 杂 的 P 型 硅 层 可 以 起 到 腐蚀 终止 层 的 作用 , 如 9.2.4 节 中 所 述 。 最 后 通过 
上 述 工艺 过 程 可 以 获得 在 二 氧化 硅 绝 缘 层 上 有 一 层 P 型 硅 薄 膜 , 或 者 可 以 获得 两 层 硅 之 间 夹 
着 一 层 二 氧化 硅 绝 缘 层 的 三 明治 结构 ， 如 图 11. 18(c) 所 示 。 这 样 一 种 先 将 两 块 硅 裤 底 键 合 
在 一 起 然后 再 进行 腐蚀 的 技术 一 般 称 为 键 合 后 腐蚀 工艺 。 


硅 衬 底 P 型 挨 杂 硅 
PASTE 








AUR RTE AOS ee 


+ 
腐蚀 后 的 硅 衬 底 二 氧化 
EK i 硅 薄 腊 


(a) (b) (c) 
图 11.18 绝缘 层 上 硅 工 艺 : (a) 两 个 独立 的 硅 衬 底 ; (b) RE Aa oh; (c) 绝 缘 层 上 硅 


我 们 还 可 以 将 所 离子 注入 到 施主 硅 唱 圆 片 的 接触 表面 来 代替 上 述 通过 硼 挫 杂 形 成 的 P 型 
硅 层 , 这 些 活性 更 强 的 氢 离 子 可 以 使 得 施主 晶 圆 片 在 低温 下 就 能 够 与 表面 生长 了 Si0, 绝 缘 层 
的 受 主 晶 圆 片 发 生 键 合 。 与 前 面 介绍 的 键 合 后 腐蚀 工艺 相 比 , 这 种 情况 下 基本 上 没有 材料 在 
腐蚀 过 程 中 的 损失 。 

这 项 技术 可 以 被 用 来 在 微 沟 道上 面 覆 盖 一 层 Si0, 绝 缘 层 [Yun 和 Cheung, 1998], ， 如 
图 11.19 所 示 。 图 中 展示 了 在 硅 衬 底 上 引入 一 层 Si0, 绝 缘 层 的 工艺 过 程 。 所 使 用 的 硅 衬 底 称 
为 受 主 晶 圆 片 , 其 上 有 一 个 深度 为 1 pm 的 租 入 式微 沟 道 。 首 先 在 另 一 块 施主 唱 圆 片 表面 上 
热 生长 一 层 厚度 为 60 nm 的 氧化 层 薄 膜 , 然后 再 以 40 keV 的 能 量 向 其 表面 注入 剂量 为 8 x 
10"/em 的 氧 离 子 (H?' ) ,将 两 块 晶 圆 片 的 表面 彻底 清洗 之 后 ,就 可 以 在 室温 下 将 其 面对面 加 
以 键 合 。 最 后 , 将 这 对 键 合 好 的 硅 品 圆 片 快速 地 加 热 到 470% ,这 个 温度 已 经 足以 在 氢 离 子 
注入 的 峰值 浓度 处 引起 硅 唱 圆 片 的 裂解 , 如 图 中 所 示 。 当 受 主唱 圆 片 从 施主 晶 圆 片上 分 离 出 
来 时 ,这 个 裂解 面 将 导致 键 合 的 绝缘 层 粘 附 在 受 主 晶 圆 片上 , 因此 最 终 使 得 一 层 Si0, 绝 缘 层 
薄膜 覆盖 在 硅 衬 底 上 ， 从 而 形成 内 骨 式 的 微 管道 。 
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受 主 硅 晶 圆 片 





在 注入 氧 离子 的 
HATOT FA MEA ERAN 


; 二 氧化 
n= ao 
衬 底 硅 晶 圆 片 


图 11.19 形成 内 艇 式微 管道 的 SO 工艺 


一 个 类 似 的 工艺 还 可 以 用 来 将 P 型 挨 杂 的 硅 晶 圆 片 与 石英 唱 圆 片 键 合 在 一 起 [ Lee FA, 
1997] 。 我 们 从 前 面 给 出 的 几 个 例子 中 注意 到 Si0, 绝 缘 层 的 厚度 通常 在 几 微米 以 内 ,必须 采 
用 比较 薄 的 Si0, 层 是 为 了 避免 由 于 两 种 键 合 材料 的 热膨胀 系数 存在 较 大 差别 而 导致 其 接 
触 面 上 产生 较 大 的 热 应力 。 如 果 我 们 要 把 一 个 厚度 为 525 pm 的 石英 唱 圆 片 键 合 到 厚度 超 
过 300 pm 的 硅 晶 圆 片 上 , 从 表 7.3 中 可 知 石英 的 热膨胀 系数 比 硅 高 出 3 倍 , 此 时 为 了 减少 过 
量 的 残余 热 应 力 就 必须 将 这 对 键 合 好 的 唱 圆 片 在 200Y 以 上 的 温度 进行 退火 处 理 。 和 剥离 应 力 
是 导致 键 合 发 生 解 体 的 一 个 主要 原因 ,如 果 两 个 相互 键 合 的 晶 圆 片 厚度 之 比 满足 式 (11.4) 给 
出 的 关系 , 则 可 以 避免 刊 离 应 力 的 出 现 。 因 此 该 公式 对 于 确定 相互 键 合 的 两 个 晶 圆 片 的 厚度 
是 非常 有 用 的 : 





t _ |E2(l— vi) 
t VEC- 


式 中 ,和 和 妃 分 别 是 相互 键 合 的 两 个 衬 底 的 厚度 ; EAE, oP EA POE 5 v, 和 vw, 则 分 别 是 
其 泊 松 比 。 


11.15 引线 键 合 





(11.4) 


引线 键 合 的 主要 作用 是 给 核心 元 件 提供 输入 和 输出 的 电 连 接 , 这 些 核 心 元 件 既 可 以 是 
图 11. 10 所 示 的 压力 传感器 中 的 硅 膜 , 也 可 以 是 图 11. 11 所 示 的 微 加 速度 计 中 的 执行 部 件 。 
常用 的 引线 材料 是 金 和 铝 , 其 他 的 引线 材料 还 包括 铜 、 银 和 甸 , 引线 的 直径 一 般 在 20 ~ 80 pm 
之 间 。 用 于 集成 电路 产业 的 引线 键 合 技术 也 可 以 直接 应 用 于 微 系统 中 , 目前 工业 上 常用 的 引线 
键 合 技术 主要 有 3 种 : (1) 热 压 引 线 键 合 ; (2) 锦 形 - 狗 形 超声 引线 键 合 ; (3 ) 热 超声 键 合 。 

超声 键 合 技术 可 以 用 在 非常 脆性 的 结构 中 。 我 们 将 在 后 面 的 章节 中 概要 介绍 这 3 种 引线 
键 合 技 术 的 工作 原理 , 有 关 引 线 键 合 技术 的 设备 和 工艺 流程 的 详细 阅 述 , 读者 可 以 参考 相关 
的 文献 [Pecht A, 1995], 

PAE S| AeA. 热 压 引线 键 合 的 原理 就 是 将 加 热 的 金属 球 直接 压 焊 到 金属 焊 盘 上 ， 如 
图 11.20 所 示 。 在 图 11.20(a) 中 , 金属 引线 通过 一 个 毛细 管 键 合 工具 将 其 末端 接头 馈送 到 金 
BERE, 引线 的 末端 接头 被 火焰 加 热 到 400% 后 凝结 成 一 个 球状 ,此 时 底部 为 半球 状 的 键 
合 工 具 向 下 运动 , 直接 将 引线 球 压 到 焊 盘 上 [ 如 图 11.20(b) 所 示 ]。 经 过 大 约 40 ms 的 压 接 
之 后 , 键 合 工具 向 上 收回 ,引线 就 被 键 合 到 焊 盘 上 了 , 如 图 11.20(c) 所 示 。 将 金属 引线 球 键 
合 到 平坦 的 金属 焊 盘 上 涉及 到 两 个 物理 过 程 : 通过 键 合 工具 将 金属 球 压 到 焊 盘 上 所 引起 的 塑 
性 形变 以 及 两 种 键 合 材料 之 间 的 原子 相互 扩散 融合 。 
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ee” eee 
(a) 
11.20 热 压 引线 键 合 : (a) 加 热 ; (b) IN; (ec) 完 成 键 合 之 后 

铬 形 - 狗 形 超声 引线 键 合 : 不 同 于 热 压 引线 键 合 , 超声 引线 键 合 是 一 个 低温 工艺 过 程 , 其 
键 合 工具 是 一 个 可 以 馈送 金属 引线 的 狗 形 结构 。 键 合 所 需 的 能 量 是 由 超声 波 提供 的 , 它 是 由 
一 个 超声 换 能 器 产生 的 , 该 超声 换 能 器 带动 狗 形 结构 的 键 合 工具 以 20 ~ 60 kHz 的 频率 振动 。 
键 合 工具 平行 于 金属 焊 盘 表面 运动 , 如 图 11.21(a) 所 示 。 到 达 所 需 键 合 的 目标 焊 盘 上 方 之 
后 , 镍 形 工具 再 向 下 运动 到 焊 盘 表面 , 通过 施加 压力 , 同时 超声 能 量 在 接触 表面 上 释放 出 来 ， 
从 而 完成 表面 键 合 [ 如 图 11.12(b) 所 示 ] 。 典 型 的 键 合 时 间 在 20 ms 左右 。 





键 合 工具 运动 方向 ——> 








和 


(a) (b) 
图 11.21 SUB-RIBSIRHA: (a) BALE; (b) 完成 键 合 之 后 
热 超声 键 合 : 这 种 键 合 技术 结合 了 前 面 介绍 的 两 种 引线 键 合 技术 , 它 可 以 在 100%C ~ 
150°C 这 样 一 个 相对 不 太 高 的 温度 下 , 通过 超声 能 量 和 热 压 能 量 同 时 起 作用 来 完成 引线 键 合 。 
它 也 要 使 用 一 个 毛细 管 键 合 工具 来 提供 球形 的 引线 接点 。 
对 于 MEMS 应 用 来 说 ,引线 键 合 经 常 采 用 球形 - 狗 形 相 结合 的 接头 或 狗 形 - 狗 形 相 结合 的 
接头 , 如 图 11.22 所 示 。 





(b) 
图 11.22 用 于 微 系 统 的 引线 键 合 : (a) 狗 形 -球形 引线 键 合 ; (b) 锦 形 - 锦 形 引线 键 合 


11.16 密封 与 封装 


对 于 各 种 微 器 件 来 说 , 将 其 中 组 装 好 的 微小 元 件 密封 起 来 既是 十 分 可 取 的 , 也 是 非常 必 
要 的 。 此 外 密封 好 的 微 器 件 还 必须 很 好 地 封装 保护 起 来 , 以 避免 各 种 来 源 于 外 部 的 机 电 干扰 
和 环境 影响 。 
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由 于 MEMS 与 微 系 统 器 件 通常 都 具有 比较 复杂 的 三 维 结构 , 并 且 往往 会 对 密封 提出 很 多 
不 同 的 要 求 , 因此 MEMS 与 微 系统 器 件 的 密封 技术 要 比 集成 电路 的 密封 技术 复杂 得 多 。 例 
如 , 对 于 那些 涉及 到 化 学 或 生物 材料 的 微 系统 来 说 , 就 要 求 比较 低 的 工艺 处 理 温 度 ,光学 
MEMS 器 件 则 要 求 提供 良好 的 光学 通路 ， 而 像 梳 状 驱动 的 谐振 器 这 样 的 机 械 器 件 则 必须 采用 
真空 密封 手段 。 男 一 个 导致 MEMS 与 微 系统 器 件 的 密封 比较 困难 的 因素 是 其 中 的 某 些 关键 
元 件 与 工作 媒介 之 间 的 接口 问题 , 如 11.11 节 中 所 述 。 任 何 器 件 , 无 论 是 微型 传感器 还 是 带 
有 阻尼 的 加 速度 计 , 都 需要 与 被 测量 的 媒介 相 接 触 。 还 有 许多 其 他 类 型 的 微 器 件 , 如 在 微 流 
体系 统 中 的 微 管道 、 微型 阀 和 微型 泵 , 也 都 需要 和 工作 的 流体 相 接 触 。 无 论 从 保护 内 部 精细 
的 核心 元 件 (例如 敏感 单元 、 止 回 阀 或 致 动 梁 等 ) 的 角度 出 发 , 还 是 从 确保 器 件 能 够 正确 完成 
其 功能 的 角度 考虑 , 所 有 这 些 器 件 和 系统 都 需要 在 封装 中 将 接触 的 流体 完全 密封 起 来 。 因 此 
对 设计 工程 师 来 说 , 密封 是 一 个 主要 的 技术 挑战 。 
图 11.23 展示 了 流体 必须 密封 的 几 种 情形 , 图 10. 19 展示 的 则 是 微 管道 的 密封 过 程 。 
© = 密 寺 
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(3) = 密封 流体 出 口 流体 入 口 





低压 流体 入 口 ”高 压 流体 出 口 


图 11.23 ”微型 压力 传感器 、 微 型 阀 和 微型 泵 中 所 需 的 密封 


在 微 流体 系统 中 , 对 于 如 图 10. 19 所 示 的 微 管道 来 说 , 通常 都 是 采用 环 氧 树脂 来 对 相互 
匹配 零 部 件 之 间 的 界面 进行 机 械 密封 。 这 种 密封 方法 对 于 那些 不 需要 长 时 间 工 作 在 高 温和 有 
毒 介质 中 的 器 件 来 说 已 经 足够 了 。 在 微型 阅 和 微型 泵 中 , 微小 的 0 形 密封 圈 和 插 模式 接触 面 
相配 合 就 是 一 个 非常 有 效 的 密封 方法 。 还 有 许多 其 他 类 型 微 系 统 元 件 的 可 靠 密封 则 需要 用 到 
很 多 复杂 的 物理 -化 学 工艺 。 

研究 人 员 正 在 努力 开发 一 些 用 于 微 封装 的 新 型 密封 工艺 。 许 多 已 经 报道 出 来 的 密封 技术 
都 过 于 复杂 并 且 只 针对 一 些 特殊 的 材料 和 应 用 领域 , 有 关 各 类 不 同 的 密封 与 封装 技术 的 详细 
介绍 可 以 参阅 文献 [Chiao 和 Lin, 2004] 报道。 这 里 我 们 将 介绍 几 种 看 上 去 更 为 一 般 的 密封 与 
封装 技术 。 


第 11 章 微 系 统 的 组 装 、 封 装 与 测试 307 


11.16.1 集成 化 的 封装 工艺 


通常 人 们 习惯 采用 第 8 章 中 介绍 的 各 种 微 制造 工艺 来 完成 MEMS 与 微 系统 器 件 的 密封 与 
封装 工作 。 采 用 这 种 方法 的 优点 是 可 以 在 唱 圆 片 切 割 划 片 之 前 对 其 上 的 微型 零 部 件 进行 晶 圆 
片 级 的 密封 处 理 , 下 面 介绍 的 就 是 两 种 采用 这 种 密封 处 理 方法 的 实例 。 

微 壳 层 密 封 : 制作 微 壳 层 的 目的 是 为 了 保护 微 器 件 中 精细 的 传 感 单元 或 执行 元 件 的 ， 
图 11.24 展示 了 这 些微 壳 层 的 制作 方法 。 

BATE 





` aonb 


图 11.24 FA GSE ETT ART; (a) 带 有 牺牲 层 的 情形 ; (b) 牺牲 层 被 腐蚀 掉 之 后 的 情形 


可 以 采用 表面 微 加 工 技术 来 制作 微 壳 层 。 整 个 工艺 过 程 包括 首先 在 待 保 护 的 芯片 上 淀 积 
一 层 牺 牲 层 , 如 图 11.24(a) 所 示 , 然后 再 在 牺牲 层 上 淀 积 一 层 微 壳 层 材料 , 最 后 利用 一 个 腐 
蚀 工艺 过 程 将 牺牲 层 去 除 。 这 样 就 在 芯片 和 微 壳 层 之 间 形 成 了 一 个 间隙 , 如 图 11. 24(b) 所 
示 , 这 个 间隙 的 厚度 最 小 可 以 小 到 100 nm 左右 。 


反应 性 密封 技术 : 这 项 技术 依靠 特定 的 化 学 反应 来 给 相 匹配 的 元 件 之 间 形 成 必要 的 密封 
结构 ,如 图 11.25 所 示 。 首 先 在 待 密封 的 芯片 及 其 支撑 衬 底 上 放置 一 个 密封 盖 , 二 者 之 间 留 
有 一 个 很 小 的 间隙, 如 图 11.25(a) 所 示 。 然 后 将 整个 装置 进行 一 次 类 似 8.5 节 中 介绍 的 热 氧 
化 工艺 这 样 的 化 学 反应 ,从 硅 盖 帽 底部 和 硅 衬 底 表 面 生 长 出 的 Si0, 层 可 以 对 芯片 起 到 非常 可 
靠 上 是 有 效 的 密封 作用 。 


二 氧化 硅 薄膜 





图 11.25 反应 性 密封 技术 : (a) 未 密封 的 封装 ; (b) 通 过 氧化 实现 密封 的 封装 


11.16.2 通过 晶 圆 片 键 合 进行 密封 


和 图 11.25 所 示 的 反应 性 密封 技术 不 同 的 是 , 这 种 密封 技术 可 以 不 采用 中 间 层 而 直接 将 

一 个 密封 盖 倒 扣 在 核心 元 件 上 来 实现 芯片 的 密封 , 二 者 之 间 的 接触 界面 则 采用 11. 14 节 中 介 
绍 的 表面 键 合 技术 来 完成 密封 。 图 11. 26 展示 了 这 种 技术 在 微 器 件 密封 领域 的 应 用 。 

这 种 密封 技术 要 用 到 两 块 晶 圆 片 , 其 中 一 块 唱 圆 片 衬 底 的 表面 已 经 制备 好 了 所 需要 的 微 
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结构 , 男 一 块 用 作 密 封 盖 的 唱 圆 片 表面 带 有 一 个 空 腔 , 然后 利用 表面 键 合 技术 将 二 者 在 相互 
接触 的 界面 处 键 合 起 来 , 采用 的 表面 键 合 技术 可 以 是 如 图 11. 26(a) 所 示 的 粘 合 剂 键 合 或 硅 
熔融 键 合 , 也 可 以 是 如 图 11.26(b) 所 示 的 阳极 键 合 。 





图 11.26 通过 晶 圆 片 键 合 进行 密封 : (a) 粘 合剂 键 合 和 硅 熔融 键 合 ，(b) 阳极 键 合 
11.16.3 真空 密封 与 封装 


对 于 MEMS 与 微 系统 器 件 的 封装 来 说 , 还 有 很 多 情况 需要 将 其 中 密封 的 空间 保持 为 
真空 。 像 2.5. 1 节 中 介绍 的 微 加 速度 计 以 及 2.5.2 节 中 介绍 的 微 陀 螺 仪 这 类 器 件 都 涉 
及 到 一 个 梳 状 驱 动 的 谐振 运动 , 因此 这 类 器 件 的 性 能 就 与 空气 对 振动 电极 的 阻尼 特性 有 
关 。 如 果 让 这 类 器 件 工作 在 真空 中 , 就 可 以 显著 提升 其 性 能 。 还 有 一 些微 光学 开关 也 希 
望 采 用 真空 密封 ， 因 为 如 果 器 件 中 有 空气 存在 的 话 ,， 也 会 给 其 中 运动 的 部 件 带 来 额外 的 
阻力 。 

真空 密封 技术 对 很 多 工艺 设计 工程 师 来 说 是 一 个 挑战 。 目 前 对 于 微 系统 的 真空 密封 已 经 
报道 了 两 种 可 行 的 技术 [ Chiao 和 Lin, 2004], 它们 分 别 是 : (1) 利 用 快速 热处理 (RTP) 工 艺 
实现 密封 ; (2) 利 用 局 部 化 学 气相 淀 积 (CVD) 工艺 实现 密封 。 


利用 快速 热处理 键 合 工艺 实现 密封 : 这 种 键 合 技术 原来 是 为 涉及 到 铝 与 氮 化 物 之 间 快 束 
热处理 键 合 的 微 器 件 的 真空 密封 而 开发 的 [ Chiao 和 Lin, 2004], 快速 热处理 工艺 是 微 电 子 器 
件 键 合 过 程 中 常用 的 一 种 方法 。 参 见 图 11.27, 首先 将 待 密封 的 器 件 和 盖帽 的 晶 圆 片 一 起 放 
入 300% 的 真空 石英 炉 管 中 预 烘 烤 4 小 时 , 预 烘 烤 的 目的 是 驱除 工艺 制造 过 程 中 不 同 材料 上 
吸附 的 各 种 气体 ; 然后 将 两 块 晶 圆 片 组 装 在 一 起 并 装载 到 一 个 样品 夹具 上 , 再 重新 放 人 真空 
加 热 的 炉 管 中 , 整个 装置 处 于 快速 热处理 设备 中 , 利用 真空 泵 将 背景 压强 抽 到 1 mTorr, 并 将 
这 个 真空 度 维 持 4 小 时 以 驱赶 腔 体 中 的 残余 气体 ; 最 后 通过 快速 热处理 加 热 到 750Y 并 维持 
10 秒 钟 实现 真空 密封 。 


加 热 元 件 


盖帽 品 圆 
HHS RU EA 





图 11.27 利用 快速 热处理 键 合 实现 真空 密封 


利用 局 部 化 学 气相 淀 积 工艺 实现 密封 ; 这 种 方法 最 早 是 在 文献 [ Chang-Chien 和 Wise, 
2001 ] 中 报道 的 , 如 图 11. 28 Aras, 首先 采用 腐蚀 工艺 在 硅 衬 底 上 制备 出 一 个 空 腔 , 然后 将 
微 结构 装配 并 键 合 到 硅 衬 底 上 ,再 将 硅 衬 底 通过 阳极 键 合 方法 键 合 到 一 个 玻璃 盖 板 上 ; 如 
图 11.28(a) 所 示 , 在 硅 衬 底 与 玻璃 盖 板 之 间 留 有 一 个 排 气 口 , 并 在 排 气 口 处 利用 多 晶 硅 材料 
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制作 出 一 个 微型 加 热 器 ; 然后 将 整个 装置 放 人 通 有 硅烷 的 真空 腔 体 中 , 并 维持 腔 体 中 的 压力 为 
250 mTorr; 最 后 通过 微型 加 热 器 的 加 热 使 得 硅烷 发 生 分 解 形成 多 晶 硅 的 局 部 淀 积 , 从 而 将 排 气 
口 密封 , 如 图 11.28(b) 所 示 。 这 种 密封 排 气 口 的 CVD 工艺 过 程 可 以 通过 化 学 反应 式 (8.16) 来 
描述 。 





(a) x 
图 11.28 利用 局 部 化 学 气相 淀 积 工艺 实现 真空 密封 : (a) 预 真 空 密封 ; (b) 实 现 真空 密封 之 后 


11.17 三 维 封装 





三 维 封装 在 微 电 子 产业 中 是 一 种 相对 比较 成 熟 的 技术 , 它 涉 及 到 将 多 个 集成 电路 芯片 以 
及 多 芯片 模块 (MCM ) 重 又 在 一 起 形成 一 个 紧凑 的 组 装 形态 。 下 面 列 出 的 是 关于 三 维 封装 方 
法 所 希望 具有 的 一 些 特点 [Lyke 和 Forman, 1999], 其 中 的 某 些 特点 也 同样 适用 于 对 MEMS 
与 微 系统 器 件 的 三 维 封装 : 


1. 高 的 容积 效率 ; 

2. 层 与 层 之 间 大 容量 的 信号 传输 能 力 ; 

3. 能 够 适用 于 多 种 不 同类 型 层 的 大 加 ; 

4. 能 够 对 其 中 的 基本 可 重生 单元 进行 隔离 和 访问 ,以便 对 其 进行 修改 、 维 护 或 升级 ，; 
5. 能 够 适用 于 多 种 不 同 的 工作 模式 , 例如 模拟 、 数 字 、 射 频 功率 等 ; 

6. 封装 各 层 之 间 具 有 良好 的 散热 ; 

7. 高 数目 的 封装 引 脚 与 下 一 层次 封装 之 间 具 有 高 的 电信 和 号 传输 效率 。 


如 表 1.1 所 示 , 由 于 我 们 很 早 以 前 就 已 经 认识 到 MEMS 以 及 大 多 数 微 系统 在 几何 结构 上 
就 是 三 维 的 这 一 事实 , 因此 对 于 许多 工程 师 来 讲 “ 三 维 微 系 统 封 装 " 这 个 术语 可 能 会 出 现 一 些 
意义 上 的 不 明确 性 。 对 于 这 些 产 品 的 三 维 封装 ， 从 真实 的 意义 上 说 , 是 将 功能 不 同 的 微 器 件 
和 微 系统 以 及 信号 处 理 电路 通过 封装 技术 堆 释 在 一 个 紧凑 的 结构 中 。 

把 MEMS 或 微 系统 与 信号 处 理 电 路 封装 在 一 起 , 在 工业 上 已 经 可 以 实现 所 谓 的 “片上 实验 
Z”, 这 方面 的 一 个 实例 就 是 图 1.6 所 示 的 封装 好 的 微 加 速度 计 。 三 维 封装 可 以 使 得 整个 系统 
更 加 紧凑 , 例如 可 以 将 在 x AA y 轴 方 向 上 工作 的 两 个 力 平衡 加 速度 计 重 释 放置 在 一 起 , 这 两 
个 堆 释 的 加 速度 计 还 可 以 再 放置 在 信号 处 理 芯 片 的 上 面 , 这 个 基本 的 思路 如 图 11. 29 所 示 。 大 
多 数 利用 毛细 管 电泳 原理 做 生物 分 析 的 微 流体 器 件 都 是 采用 这 种 “片上 实验 室 " 的 结构 制造 出 
来 的 。 

各 种 不 同 功 能 的 MEMS 和 微 系 统 器 件 与 信号 处 理 单元 的 堆 释 都 需要 用 到 11. 12 节 ~ 
11. 16 节 中 介绍 的 许多 基本 封装 技术 。 但 是 , 在 很 多 这 类 的 微 系统 中 , 对 电磁 效应 和 热效应 
的 屏蔽 以 及 对 运动 流体 的 密封 则 是 这 类 封装 技术 中 至 关 重 要 的 问题 。 必 须 正 确 地 设计 各 种 机 
电 之 间 的 连接 导线 , 同时 也 必须 合理 地 密封 好 各 种 界面 之 间 的 接口 。 
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信号 调节 x 方 向 的 ] 方 问 的 
与 处 理 加 速度 计 加 速度 计 
(a) 





图 11.29 三 维 封装 的 基本 思路 : (a) 平 面 (二 维 ) 封 装 ; (b) 三 维 封装 
11.18 封装 材料 的 选择 


7.11 节 对 各 种 封装 材料 做 了 一 个 概括 , 在 这 一 节 中 我 们 将 进一步 详细 考察 这 些 封装 材 
料 。 这 些 材 料 的 大 多 数 特 性 都 可 以 满足 设计 的 要 求 。 表 11.6 给 出 了 微 系 统 中 可 用 于 封装 各 
种 零 部 件 的 材料 总 结 。 表 11.7 列 出 了 一 些 常 用 芯片 封装 材料 的 特性 。 


11.6 微 系统 封装 的 常用 材料 





微 系统 部 件 可 使 用 的 材料 评价 

芯片 RE, SmE, MLR, EK, RA 参考 第 7 章 和 10.2.2 节 

绝缘 层 SiO, , Si Na, 石英、 聚合 物 所 列 材料 的 质量 和 成 本 按照 递增 的 顺序 排列 
固定 基 座 玻璃 ( 派 热 克 斯 玻璃 )、 石 英 、 氧 化 铝 、 碳 化 硅 。 派 热 克 斯 玻璃 和 氧化 铝 是 更 为 常用 的 材料 
芯片 键 合 焊锡 合金 、 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 焊料 的 密封 性 更 好 ,而 硅 橡胶 的 绝缘 性 更 好 
引线 键 合 B.A, LB 金 和 铝 是 最 常用 的 

互 连 引 脚 铜 , 铝 

顶 盖 和 外 壳 塑料 、 铝 、 不 锈 钢 


表 11.7 芯片 封装 材料 性 能 总 结 











材料 杨 氏 模 量 ( MPa) 泊 松 比 热膨胀 系数 (ppm/K) 

硅 190 000 0.29 2.33 

SUL ane ie Sle ake 0.27 6.0 ~7.0(25 ~300€ ) 

344 830 ~395 010(500°C ) 

焊料 (60Sn40Pb) 31 000 0.44 26 

环 氧 树脂 4100 63(126% 以 下 ) 
(Ablebond 789-3 ) 140(126 以 上 ) 

硅 橡 胶 1.2 0.49 370 


(Dow Coming 730) 
资料 来 源 : [ Schulze, 1998] 。 
在 进行 设计 分 析 时 , 设计 工程 师 们 一 定 要 注意 芯片 键 合 材料 强烈 的 温度 相关 特性 。 表 11. 8 


和 表 11.9 给 出 了 表 11.6 中 所 列 的 焊锡 合金 和 环 氧 树脂 材料 的 温度 相关 特性 。 用 插值 法 和 外 
推 法 可 以 进一步 确定 所 给 定 温度 和 应 力 范围 内 或 范围 外 的 材料 特性 。 
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表 11.8 焊锡 合金 60Sn40Pb 性 能 随 温 度 的 变化 





应 变 范 围 (10 5) 杨 氏 模 量 ( MPa) 泊 松 比 届 服 强度 ( MPa) 
0 ~500 46 100( -40% ) 0.32 60 
27 700(25%C ) 0.43 38 
17 000(125°C ) 0.43 14 
500 ~ 1500 27 800( -40% ) 同上 同上 
16 200(25%C ) 
4670(125%C ) 
1500 ~3000 5600( -40% ) 同上 同上 
5290(25%C ) 
1140(125% ) 
3000 ~ 10 000 1490( -40%C ) 同上 同上 
700(25C ) 
210(125%C ) 


3211.9 环 氧 树脂 ( Ablebond 789-3) 性 能 随 温度 的 变化 








应 变 范围 (10 -5 ) 杨 氏 模 量 ( MPa) 泊 松 比 屈服 强度 ( MPa) 
0 ~500 7990( -40% ) 0.42 55 
5930(25C ) 0.42 60 
200( 125 ) 0.49 1s 
500 ~ 2000 4680( -40°C ) : 同上 同上 
4360(25%C ) 
110(125°C ) 
2000 ~ 10 000 3830( -40% ) 同上 同上 
3620(25% ) 
60(125%C ) 
10 000 ~ 20 000 3610( -40%C ) 同上 同上 
2650(25%C ) 
40(125%C ) 
20 000 ~30 000 1790(25°C ) 
30( 125% ) 


资料 来 源 : [ Schulze, 1998], 


测量 得 到 的 硅 橡 胶 (RTV ) 的 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 表现 出 了 很 大 的 离散 性 , 这 种 材料 在 
各 种 不 同 温度 下 杨 氏 模 量 的 平均 值 大 约 为 1 Pas 


11.19 信号 的 转换 和 传输 


11.19.1 微 系统 中 典型 的 电信 号 


言 号 的 转换 和 传输 涉及 到 开发 并 确立 相关 的 策略 ,以 便 可 以 据 此 为 微 系统 选择 传感器 的 
类 型 及 其 安装 位 置 , 这 也 是 微 系统 封装 中 最 重要 的 问题 之 一 。 我 们 已 经 从 11. 10.2 节 中 了 解 
到 , 在 微 系统 的 器 件 级 封装 中 , 信号 转换 是 其 中 的 主要 部 分 。 由 传感器 或 致 动 器 芯片 产生 的 
电信 和 号 或 机 械 信号 必须 转换 成 易于 测量 和 处 理 的 要 求 形式 。 已 经 有 多 种 不 同类 型 的 信和 号 转换 
器 被 用 于 这 个 目的 , 如 图 10.2 Bras, 其 中 电信 号 的 形式 参见 表 11. 10。 
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R11.10 微 系统 中 常用 的 信号 转换 器 


转换 器 电信 号 输入 或 输出 典型 应 用 

压 敏 电阻 电阻 输出 压力 传感器 

压 电 电压 输入 或 输出 致 动 器 , 加 速度 计 

电容 电容 C 输入 或 输出 静电 力 致 动 器 ,压力 传感器 
电阻 加 热 /形状 记忆 合金 电流 i 输入 致 动 器 


可 以 采用 伏特 表 和 安培 表 来 测量 表 11.10 中 列 出 的 电压 信号 和 电流 信号 。 接 下 来 将 介绍 
采用 电 桥 技术 来 测量 电阻 和 电容 的 方法 。 


11.19.2 电阻 的 测量 


测量 应 变 电 阻 或 压 敏 电阻 阻 值 变化 的 最 常见 方法 是 采用 惠 斯 通电 桥 方 法 ,其 典型 的 电 桥 
电路 如 图 11.30 所 示 。 图 中 4 个 电阻 连接 成 电 桥 形式 , 一 个 恒 压 源 为 电路 提供 恒定 的 输入 电 
压 VV,。 在 这 个 电 桥 电路 中 , RITHE R 由 一 个 应 变 电 阻 或 压 敏 电阻 来 取代 , 该 电阻 的 阻 
值 会 随 着 应 力 所 引 起 的 形变 而 发 生变 化 , 我 们 以 尺 ,代表 应 变 电 阻 或 压 敏 电阻 的 阻 值 。 对 可 变 
电阻 R, 的 测量 有 两 种 模式 ; 静态 平衡 模式 和 动态 偏 移 工 作 模 式 [ Histand 和 Alciatore, 1999 ] 。 


。 静态 平衡 模式 : 通过 调整 电阻 使 a、b 端 之 间 的 
输出 电压 VO, 从 而 使 电 桥 达 到 平衡 。 在 此 
平衡 条 件 下 , 满足 以 下 关系 式 : 

Re te 
R4 Ro 
由 此 式 可 以 求 出 电阻 R, 的 阻 值 为 : . 
R, = R3R4 
R2 

e 动态 偏 移 工 作 模式 : 如 果 由 于 外 加 负荷 的 变化 ， 
应 变 电 阻 或 压 敏 电 阻 的 阻 值 在 不 断 地 发 生变 
化 , 此 时 就 必须 采用 动态 偏 移 模式 。 在 这 种 连 ”图 11.30 一 个 典型 的 惠 斯 通电 桥 电 路 
续 变 化 的 模式 下 , 输出 电压 及 可 以 表示 为 : 


R R3 
Vo = Vin | 二 一 一 -一 一 一 一 d 
(ate ax) (11.7) 


因此 电阻 R, 的 阻 值 变 化 可 以 根据 下 式 求 得 : 


(11.5) 





(11.6) 











Ry ( AV. R 
ar, _ a(t mem) oh (11.8) 
两 1-46—- 8 
Vin R2+R3 


式 中 , RR, 是 电阻 R, 的 初始 电阻 值 。 
11.19.3 压力 传感器 中 信号 的 转换 和 传输 


压 敏 电阻 是 用 来 把 微型 压力 传感器 的 薄膜 上 感知 的 机 械 压力 转换 为 相应 的 电阻 变化 。 有 
很 多 种 方法 都 能 够 把 这 些 压 敏 电 阻 安装 在 薄膜 的 表面 之 下 。 

图 11.31(a) 所 示 是 4 个 具有 同样 电阻 率 的 压 敏 电阻 放置 在 正方 形 薄 膜 4 条 边 的 正中 间 ， 
这 种 布局 方式 是 最 常见 的 一 种 设计 方案 。 在 薄膜 的 左右 两 侧 分 别 有 一 个 电阻 , 它们 的 取向 是 
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用 来 感知 张 应 力 的 ; 另外 两 个 压 敏 电阻 放置 在 薄膜 的 顶部 和 底部 边缘 , 由 于 泊 松 效应 原 
理 , 它们 可 以 用 来 感知 压 应 力 。 这 种 布局 设计 在 电阻 阻 值 的 测量 方面 可 以 获得 最 大 的 增 
益 。 图 11.31(b) 所 示 是 一 个 装 有 4 个 电阻 的 矩形 薄膜 , 这 4 个 电阻 具有 完全 相同 的 取向 , 其 
中 两 个 电阻 的 位 置 靠近 隔膜 的 边缘 上 且 与 之 平行 , 另外 两 个 电阻 则 置 于 薄膜 的 中 心 附近 。 这 种 
布局 设计 方案 能 够 增加 电阻 的 灵敏 度 , 且 可 以 使 用 一 个 中 心 凸 台 或 两 个 中 心 凸 台 来 会 聚 应 力 
并 尽量 减 小 输出 信号 的 非 线性 。 图 11. 31(c) 所 示 的 设计 方案 是 用 来 测量 切 应 力 的 , 但 是 由 
于 压 敏 电 阻 的 非 对 称 性 , 这 种 设计 方案 比 其 他 几 种 设计 方案 更 容易 受到 热 补 偿 的 影响 。 





图 11.31 压力 传感器 中 压 敏 电阻 的 几 种 设计 方案 : (a) 方 形 必 片 / 方 
形 薄 膜 ;(b) 矩形 芯片 /矩形 薄膜 ;(e) 用 于 剪 切 形变 的 测量 


在 如 图 11.31(a) 所 示 的 压力 传感器 中 , 正方 形 薄 膜 的 四 周 有 4 个 压 敏 电阻 , 其 正确 的 惠 
斯 通电 桥 连 线 方案 如 图 11.32(b) 所 示 , 相对 应 的 电阻 布局 设计 方案 如 图 11.32(a) 所 示 。 


膜 片 的 轮廓 


压 电 电阻 


芯片 的 轮廓 





E 11.32 ” 带 有 正方 形 薄膜 的 压力 传感器 电 桥 : (a) 正方 形 薄 膜 上 的 压 敏 电阻 ; (b) 对 应 的 惠 斯 通电 桥 


要 想 利用 惠 斯 通电 桥 准 确 地 测量 出 压 敏 电阻 的 阻 值 变化 (由 薄膜 上 所 施加 的 压力 引起 
AY), 需要 满足 合适 的 条 件 , 其 中 有 两 点 必须 特别 注意 : 


1. 正如 7.6 节 中 所 述 , 由 于 电阻 温度 系数 (TCR) 和 压 敏 电 阻 温度 系数 (TCP) 的 改变 , E 
敏 电阻 的 电阻 率 偏 移 平衡 和 温度 补偿 也 会 发 生变 化 。 

2. 当 温度 升 高 时 , 由 于 压 敏 电阻 的 热膨胀 ,必须 对 其 灵敏 度 进行 归 一 化 、 线 性 化 和 温度 
补偿 处 理 。 


失调 电压 通常 是 由 惠 斯 通电 桥 电 路 的 失 配 所 引起 的 , 也 可 能 是 由 薄膜 或 压 敏 电阻 在 之 前 
的 压力 载荷 循环 中 留 下 的 残余 应 力 而 导致 的 。 因 此 在 薄膜 上 没有 施加 任何 压力 时 , 电 桥 电 路 
就 会 处 于 不 平衡 状态 且 其 输出 电压 不 为 零 。 在 典型 情况 下 , 要 实现 满 量程 百 分 之 一 的 输出 失 
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调 补偿 就 必须 增加 额外 的 电路 , 这些 额外 的 电路 既 可 以 设计 在 薄膜 上 也 可 以 不 在 薄膜 上 , 其 
电路 如 图 11.33 所 示 [ Pourahmadi FI Twerdok, 1990 ] 。 








图 11.33 压力 传感器 中 压 敏 电阻 的 典型 电路 : (a) 标 准 电路 ; (b) 带 
有 补偿 的 电路 ( 引 自 [ Pourahmadi 和 Twerdok , 1990 ] ) 


在 图 11.33(a) 中 , 通过 合理 地 设计 电路 中 各 个 电阻 尺 ，R,,…, R; 的 阻 值 , 就 有 可 能 在 
所 要 求 的 范围 内 使 失调 误差 达到 最 小 。 另 外 , 还 能 够 将 压 敏 电阻 的 补偿 电阻 庶 入 在 硅 薄 腊 
E, 在 这 种 情况 下 , 整个 电路 就 变 得 更 加 简单 了 , 如 图 11.32(b) 所 示 。 


11.19.4 容 抗 的 测量 


电容 在 微 系 统 中 既是 常用 的 致 动 器 , 也 是 常用 的 信号 转换 器 , 电容 式 信 和 号 转换 器 在 微型 
压力 传感器 中 的 使 用 如 图 2. 10 和 图 2. 12 所 示 。 一 个 电容 器 的 容量 变化 可 以 利用 图 11.34 所 
示 的 简单 电路 来 进行 测量 [ Bradley 等 人 , 1991 ] 。 

图 11.34 所 示 的 电 桥 电路 与 测量 电阻 阻 值 的 惠 
斯 通电 桥 电路 很 相似 。 可 以 通过 测量 输出 电压 V, 
来 确定 电容 器 容量 的 改变 。 利 用 下 面 的 关系 式 可 以 
确定 电路 中 电容 器 容量 的 改变 : 





(11.9) 


式 中 , AC 是 微 系统 中 电容 器 容量 的 变化 量 ; C 是 电 
桥 电 路 中 其 他 电容 器 的 容量 。 该 电 桥 电路 由 一 个 电 图 11.34 用 于 电容 测量 的 典型 电 桥 电路 
压 为 V, 的 恒 压 源 供 电 。 ( 引 自 [ Bradley 等 人 , 1991] ) 


11.20 压力 传感器 封装 设计 案例 





下 面 通过 一 个 微型 压力 传感器 的 封装 设计 实例 来 展示 封装 设计 中 所 包含 的 主要 设计 
ER, 


芯片 和 衬 底 的 准备 : 这 个 层次 的 封装 首先 必须 定义 和 构造 出 硅 芯 片 ， 并 利用 硅 晶 圆 片 生 
产 出 这 些 硅 芯片 。 设 计 工 程 师 必 须 牢 记 7.4.2 节 中 介绍 的 有 关 各 种 标准 硅 晶 圆 片 大 小 及 尺寸 
的 限制 。 硅 衬 底 或 硅 芯 片 的 厚度 受到 所 选择 的 硅 唱 圆 片 尺 寸 的 限制 , 因此 仔细 估算 出 一 个 标 
准 硅 唱 圆 片上 能 够 切割 出 的 硅 忌 片 或 硅 衬 底 的 最 大 数目 是 必要 的 。 划 片 技术 已 经 在 11. 13 节 中 
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介绍 过 了 。 在 把 大 的 硅 唱 圆 片 切割 成 小 的 硅 芯 片 和 硅 衬 底 方面 , 许多 公司 都 有 其 自己 建立 起 
来 的 一 套 工 艺 步骤 。 


主要 的 封装 考虑 : 芯片 是 决定 MEMS 器 件 或 微 系 统 能 和 否 实现 其 正确 功能 的 最 关键 元 件 。 
正如 第 2 章 中 所 述 , 芯片 是 产生 或 接收 各 种 信号 的 元 件 , 对 这 些 芯 片 进行 适当 的 封装 是 非常 
必要 的 , 这 样 才能 使 周边 的 环境 条 件 不 会 对 其 预定 的 机 械 性 能 或 电子 性 能 带 来 任何 影响 。 因 
此 在 封装 一 个 微型 压力 传感器 以 及 其 他 类 似 的 MEMS 器 件 或 微 系统 时 , 芯片 的 隔离 是 一 个 主 
要 的 考虑 因素 。 

芯片 隔离 常常 成 为 封装 设计 中 的 一 个 关键 环节 。 我 们 来 考察 如 图 11.35 所 示 的 一 个 典型 
的 微型 压力 传感器 芯片 。 该 压力 传感器 的 硅 芯片 需要 固定 在 派 热 克 斯 (Pyrex) 玻璃 基 座 上 ， 
如 图 11.35(a) 所 示 。 硅 芯片 、 芯 片 粘 附 材料 以 及 玻璃 基 座 的 热膨胀 系数 (CTE ) 具 有 非常 显 
著 的 差别 , 如 图 11.35(b) 所 示 。 正 如 4.4.3 节 中 所 述 , 各 种 材料 之 间 CTE 的 不 同 将 会 在 芯 
片 中 产生 相当 大 的 热 应 力 。 由 于 这 些 热 应 力 是 热 环境 在 薄膜 中 引起 的 , 而 不 是 外 加 的 压力 而 
引起 的 , 因此 我 们 把 这 些 不 希望 有 的 应 力 称 为 寄生 应 力 。 这 些 寄生 应 力 会 使 得 由 转换 器 输出 
的 信号 变 得 不 准确 , 并 给 测量 结果 带 来 明显 的 偏差 。 







芯片 粘 附 
E n> )Sn40Pb 铝 锡 焊 料 


a= 26 ppmC 





(a) i a V 
图 11.35 芯片 隔离 示意 图 : (a) 典 型 几何 结构 ; (b) 世 片 粘 附 材料 的 热膨胀 系数 


芯片 的 隔离 可 以 通过 正确 的 芯片 结构 设计 ec 
和 芯片 粘 附 技术 设计 来 实现 。 图 11.35(a) 中 的 
高 度 甩 对 于 隔离 芯片 免 受 基 座 的 机 械 应 力 影响 
和 热效应 影响 来 说 是 一 个 重要 参数 。 万 的 数值 
越 大 , 给 薄膜 提供 的 自由 弯曲 的 空间 也 就 越 大 。 
但 是 压力 传感器 芯片 的 万 值 受到 用 来 制造 硅 腔 
室 的 标准 硅 晶 圆 片 厚度 的 限制 。 如 图 11. 36 所 
示 的 间隔 层 能 够 进一步 改善 芯片 的 隔离 , 并 为 : i i 

芯片 提供 额外 的 弯曲 空间 。 但 是 这 个 额外 增加 E36 RES BeAr 


硅 膜 片 
|] aS REDE 


的 部 分 也 会 明显 增 大 封装 的 成 本 和 芯片 的 整体 
RF, 


芯片 固定 : 这 一 步 涉 及 到 将 芯片 键 合 到 支撑 的 基 座 上 , 支撑 的 基 座 可 以 是 玻璃 、 陶 瓷 
或 金属 。 芯 片 的 键 合 需要 使 用 合适 的 粘 附 材料 和 键 合 技术 , 如 图 11. 10 所 示 。 一 般 说 来 ， 
有 3 种 方法 可 以 把 芯片 固定 到 支撑 基 座 上 : (1) 阳极 键 合 技术 ; (2 ) 共 唱 焊 技术 ; (3 ) HATA 
粘 附 技术 。 详 细 情 况 可 以 参阅 11.14 节 。 正 如 11. 14 节 中 所 述 , 每 一 种 芯片 键 合 方法 都 有 其 
长 处 , 同时 也 有 其 不 足 之 处 。 


芯片 保护 : 我 们 在 11.11 节 中 已 经 说 明了 为 什么 要 将 压力 传感器 蕊 片 保护 起 来 ,以 免 受 
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到 外 界 压 力 媒介 的 接触 。 由 于 微型 传感器 中 的 硅 芯 片 与 上 面 介 绍 的 情况 非常 类 似 , 因此 可 以 
考虑 使 用 下 面 3 种 常见 的 方法 来 保护 这 类 传感器 中 的 硅 芯 片 [Bryzek A, 1991; Schulze, 
1998 ] 。 


1. 气 相 淀 积 有 机 物 : 有 一 种 称 作 聚 对 二 甲苯 的 材料 可 以 用 于 此 目的 。 利 用 接近 室温 条 件 
的 LPCVD 工艺 , 可 以 将 这 种 材料 淀 积 在 芯片 表面 , 形成 一 层 均匀 的 钝 化 层 , 淀 积 之 后 
再 进行 退火 处 理 。 对 于 一 直 要 工作 到 1050 的 传感器 来 说 , 通常 覆盖 的 钝 化 层 厚度 不 
要 超过 3.5 pm。 由 于 覆盖 的 钝 化 层 会 使 薄膜 变 硬 , 因此 它 对 器 件 的 性 能 有 一 些 不 利 
的 影响 。 因 而 覆盖 层 厚 度 对 薄膜 灵敏 度 的 影响 是 这 种 方法 在 实际 应 用 中 的 一 个 限制 因 
素 。 但 是 这 种 技术 在 保护 传感器 芯片 及 键 合 引线 方面 还 是 非常 有 用 的 。 

. 覆盖 硅 凝 胶 : 通常 比较 实用 的 芯片 保护 方法 是 在 芯片 表面 涂 数 一 层 硅 凝 胶 , 如 图 2.12 
以 及 图 11.37 所 示 。 这 种 硅 凝 胶 由 一 种 或 两 种 硅油 组 成 。 首 先 在 芯片 表面 涂 甫 一 层 厚 
度 为 毫米 量 级 的 硅 凝 胶 膜 , 然后 对 其 进行 固化 。 这 种 芯片 保护 技术 在 很 多 压力 传感器 
中 都 应 用 得 非常 成 功 。 硅 凝 胶 很 低 的 弹性 模 量 使 得 覆盖 层 对 薄膜 灵敏 度 的 影响 减 小 到 
了 最 低 程度 , 同时 能 够 保护 芯片 免 于 与 压力 媒介 直接 接触 。 


N 





图 11.37 采用 硅 凝 胶 的 芯片 保护 技术 


Ww 


. 间接 压力 传递 : 有 很 多 情况 下 微型 压力 传感器 是 为 了 能 够 在 一 些 比较 严酷 的 环境 中 正 
常 工作 而 设计 的 , 此 时 各 种 压力 媒介 可 能 是 具有 高 强度 腐蚀 特性 和 破坏 能 力 的 化 学 物 
E, 因此 必须 把 传感器 芯片 完全 与 压力 媒介 隔离 开 。 例 如 ,可 以 用 微型 压力 传感器 来 
测量 模拟 核 爆 炸 实验 中 的 空气 冲击 压力 ,此 时 测量 的 压力 范围 介 于 70 kPa ~ 350 MPa 
之 间 , 这 相当 于 10g ~20 000.g(g 为 重力 加 速度 ) 的 冲击 力 。 除 了 这 些 极端 的 机 械 力 学 
条 件 之 外 , 有 些 压 力 测量 还 要 能 够 适应 有 高 速 尘 埃 粒 子 、 高 强度 光线 的 恶劣 环境 , 其 
至 需要 承受 在 几 个 毫秒 内 温度 上 升 到 5000 下 的 严酷 条 件 。 在 这 种 情况 下 ,坚固 的 封 
装 是 确保 这 些 传感器 能 够 不 受 损坏 并 能 够 正常 工作 的 唯一 途径 [ Bryzek FA, 1991], 
美国 加 州 的 Lucas NovaSensor 公司 研究 出 了 在 这 种 极端 环境 下 工作 的 特殊 压力 传感器 
的 封装 技术 , 该 方法 利用 了 充 油 的 不 锈 钢 薄 膜 , 如 图 11. 38 所 示 。 


从 图 11.38 中 可 以 看 到 , 芯片 与 键 合 引线 都 浸泡 在 硅油 中 。 外 部 媒介 的 压力 施加 在 薄 的 
不 锈 钢 薄膜 上 , 然后 再 通过 不 可 压缩 的 硅油 把 压力 传递 到 硅 薄膜 上 。 要 设计 不 锈 钢 薄膜 使 其 
柔 量 至 少 低 于 硅 薄 膜 的 百 分 之 一 , 这 样 才能 尽量 减 小 封装 在 其 中 的 硅油 的 热膨胀 效应 对 芯 
机 械 响 应 的 影响 。 
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图 11.38 用 于 芯片 保护 的 充 油 不 锈 钢 薄膜 


封装 在 其 中 的 硅油 的 热膨胀 显然 能 在 硅 薄 膜 上 产生 不 希望 有 的 热 应 力 , 从 而 使 测量 产生 
误差 。 因 此 硅油 的 用 量 应 尽量 保持 最 低 。 可 以 把 采用 低热 膨胀 材料 (例如 陶瓷 ) 制 作 的 容积 
补偿 器 插入 到 封装 结构 中 ,以 填充 芯片 与 不 锈 钢 薄 膜 之 间 的 空间 。 

用 来 传递 压力 的 硅油 在 注入 到 封装 结构 中 之 前 ,必须 经 过 烘 烤 以 便 去 除 其 中 的 气体 。 这 
种 类 型 的 压力 传感器 可 以 用 来 测量 高 达 350 MPa 的 压力 。 但 是 这 种 封装 技术 的 成 本 很 高 , 原 
因 在 于 这 种 封装 技术 的 要 求 非常 苛刻 , 而 且 对 这 类 特殊 传感器 的 需求 量 也 比较 低 。 


器 件 级 封装 : 一 旦 关键 的 芯片 和 键 合 引线 都 已 经 被 合理 地 安装 在 支撑 基 座 上 之 后 , 就 可 
以 采用 塑料 (参见 图 1.2 右 侧 的 封装 ) 、 陶 次 (参见 图 1.2 中 间 的 封装 ) 或 金属 (参见 图 1.2 Ze 
侧 的 封装 ) 管 壳 将 其 钝 化 保护 起 来 。 该 级 封装 的 主要 任务 是 实现 信号 转换 、 世 片 与 用 户 接口 
之 间 互 连 的 设计 和 封装 。 对 于 工作 在 中 等 温度 环境 中 的 微型 压力 传感器 通常 采用 塑料 密封 技 
AR, 而 对 于 高 温 工作 环境 则 必须 采用 金属 密封 技术 。 与 集成 电路 制造 技术 中 一 样 , 塑封 管 壳 
也 是 采用 注入 压 模 技术 实现 的 ,而 金属 封装 管 壳 则 是 通过 焊接 技术 和 熔接 技术 实现 的 。 目 前 
对 于 微 器 件 的 封装 技术 还 没有 建立 起 一 套 标准 的 工艺 流程 ,实际 上 每 一 个 微 系统 在 最 终 的 产 
品 封装 技术 上 都 需要 一 个 有 针对 性 的 设计 。 


系统 级 封装 : 在 很 多 种 情况 下 , 内 部 布局 如 图 11.10 所 示 的 器 件 在 对 外 发 货 时 的 封装 形 
式 如 图 1.2 所 示 , 而 消费 者 往往 会 将 传感器 和 调节 电路 重新 装 人 新 的 封装 结构 中 。 尽 管 这 是 
实际 需要 , 但 是 通常 会 增加 成 本 ,因为 微 系统 的 封装 总 是 围绕 着 现 有 的 工程 系统 来 进行 的 。 
一 个 较 好 的 解决 办 法 是 将 基本 的 调节 电路 与 传感器 封装 在 一 起 。 在 这 种 情况 下 , 封装 必须 既 
能 够 提供 对 于 电路 系统 的 电磁 屏蔽 , 也 能 够 提供 必要 的 机 械 隔 离 和 热 隔离 , 如 图 1.22(a) 和 
图 1.22(b) 所 示 。 如 果 这 样 的 防护 措施 不 充分 ， 那么 测量 的 精度 就 会 受到 影响 。 通 常 金属 管 
壳 能 够 提供 对 于 机 械 影 响 和 电子 影响 充分 的 保护 ， 而 将 传感器 与 调节 电路 整合 在 一 起 的 塑封 
技术 则 更 加 适用 于 大 批量 生产 的 目的 , 在 这 种 情况 下 , 通常 就 需要 利用 薄 金 属 层 来 实现 必要 
的 电磁 屏蔽 。 


11.21 MEMS 封装 的 可 靠 性 
任何 MEMS 与 微 系统 产品 要 想 成 功 地 实现 商业 化 应 用 , 其 封装 的 性 价 比 与 产品 的 可 靠 性 


是 两 个 关键 的 因素 。 可 靠 性 问题 的 关键 在 于 , 无 论 一 个 产品 设计 得 多 么 精细 、 制 造 得 多 么 复 
杂 , 只 要 在 其 预期 的 工作 寿命 期 限 内 不 能 正常 地 实现 其 设计 的 功能 , 该 产品 就 已 经 失去 其 使 
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用 价值 了 。MEMS 与 微 系 统 产 品 的 可 靠 性 是 尤为 重要 的 ,因为 很 多 这 类 产品 的 失效 或 故障 可 
能 是 灾难 性 的 和 毁灭 性 的 。 工 程 师 们 只 有 首先 深刻 认识 和 了 解 各 种 可 能 引起 结构 失效 或 导致 
这 类 产品 故障 的 机 制 , 才 有 可 能 设计 出 可 靠 的 MEMS 与 微 系统 产品 。 

通常 设计 出 的 各 类 MEMS 产品 都 是 要 能 够 完成 各 种 机 电 、 化 学 、 光 学 、 生 物 以 及 热流 体 
动力 学 等 不 同 的 功能 , 因此 导致 各 种 微 器 件 失效 的 物理 机 理 也 互 不 相同 。 表 11. 11 列 出 了 有 
X MEMS 与 微 系统 失效 的 一 些 机 理 。 


表 11.11 MEMS 与 微 系统 的 失效 机 理 








失效 模式 原因 发 生 概率 

机 械 由 于 表面 粗糙 不 平 而 引起 的 局 部 应 力 集中 低 
不 恰当 的 组 装 容 差 中 等 
振动 诱 生 的 长 周期 疲劳 失效 硅 中 较 低 , 塑料 中 稍 高 
多 层 薄 膜 的 脱 层 剥 离 中 等 或 高 
热膨胀 系数 失 配 引起 的 热 应 力 高 

机 电 故 障 由 于 形变 过 量 引起 的 电极 损坏 高 

材料 退化 塑料 及 聚合 物 的 老化 与 脱 气 ; 材料 的 腐蚀 与 磨损 中 等 

本 征 应 力 过 大 微 加 工 过 程 中 引起 的 残余 应 力 和 内 在 分 子 力 高 

封装 键 合 与 密封 方法 不 当 , 芯片 防护 与 隔离 不 良 高 

环境 效应 影响 温度 、 湿 度 、 尘 埃 、 毒 气 高 


资料 来 源 : [Hsu, 2006] 。 
11.22 可靠 性 测试 


发 展 可 靠 性 测试 的 目的 是 探讨 微 器 件 失效 的 机 理 , 并 预测 微 器 件 的 有 效 工 作 寿 命 。 表 11. 11 
中 所 列 的 各 种 微 器 件 的 失效 机 理 大 多 数 都 很 难 在 器 件 的 设计 阶段 就 准确 地 预测 出 来 , 因此 在 
微 器 件 制造 、 组 装 与 封装 过 程 中 对 其 进行 令 人 信服 的 测试 就 成 了 确保 其 可 靠 性 的 必要 手段 。 
目前 集成 电路 的 可 靠 性 测试 已 经 建立 了 相对 比较 成 熟 的 方法 和 判断 标准 , 与 之 不 同 的 是 , 微 
系统 的 可 靠 性 测试 则 远 没有 实现 标准 化 。 这 主要 是 因为 微 系统 涉及 到 机 电 、 光 学 、 化 学 以 及 
生物 等 不 同 功能 的 相互 结合 , 并 且 很 多 这 样 的 微 器 件 还 涉及 到 各 种 形式 的 力 、 惯 性 、 位 移 、 
压力 、 流体 流动 以 及 具有 化 学 、 光 学 或 生物 特性 的 复杂 的 输入 /输出 。 事 实 上 对 于 工业 界 来 
说 , 每 当 推 出 一 种 新 产品 , 就 必须 开发 出 各 种 相应 的 可 靠 性 测试 程序 和 判断 标准 。 我 们 在 本 
节 中 介绍 的 只 是 在 做 这 些 开 发 工作 时 需要 考虑 的 一 些 基本 要 素 [ Oliver 和 Custer, 2004], 其 
中 有 些 问 题 可 能 是 非 技术 性 的 , 之 所 以 把 它们 包含 在 这 一 节 中 , 是 因为 它们 与 产品 的 质量 及 
可 靠 性 密切 相关 。 


可 接受 的 器 件 性 能 范围 : 工程 师 们 首先 必须 给 产品 的 各 项 测试 结果 设 定 一 个 通过 与 否 的 
标准 。 这 个 标准 过 宽 可 能 会 减少 微型 元 件 制造 过 程 中 不 必要 的 返工 数量 , 但 是 却 有 可 能 降低 
产品 的 质量 。 反 之 当 这 个 标准 过 窄 时 , 则 有 可 能 造成 不 必要 的 浪费 。 总 之 这 个 标准 只 需 罕 到 
足以 使 得 用 户 能 够 准确 预测 器 件 的 性 能 即 可 。 

参数 测试 : 与 其 等 待 一 个 产品 中 所 包含 的 所 有 元 件 都 已 经 被 制造 、 组 装 并 封装 完毕 之 后 
再 进行 产品 的 可 靠 性 测试 , 一 个 更 好 也 更 经 济 的 办 法 是 在 一 些 关键 元 件 的 制造 过 程 中 就 对 其 
进行 质量 检验 。 因 此 工程 师 们 必须 准确 定义 出 能 够 恰当 地 描述 这 些 元 件 功能 的 相关 参数 要 
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R, 依据 这 些 参数 要 求人 们 就 可 以 设计 并 完成 相应 的 测试 工作 。 为 此 目的 必须 开发 出 特殊 的 
测试 结构 ,这 些 测试 结构 在 组 装 和 封装 过 程 中 必须 和 各 种 元 器 件 结合 在 一 起 。 在 相关 的 参考 
文献 中 可 以 找到 对 这 些 特殊 的 参数 测试 结构 的 介绍 [ Oliver 和 Custer, 2004 ] 。 符 合 要 求 的 参 
数 测试 与 正确 地 选择 工作 部 件 的 测试 点 紧密 相关 , 这 也 是 测试 设计 任务 的 男 一 个 重要 组 成 
部 分 。 


组 装 过 程 中 的 测试 : 组 装 测试 的 目的 是 为 了 确保 只 有 无 缺陷 的 元 器 件 才 会 被 组 装 和 封装 
到 系统 中 。 对 于 待 组 装 的 元 件 , 既 要 做 直观 的 视觉 检查 , 也 要 采用 机 器 对 其 进行 测试 检验 。 
在 很 多 种 情况 下 还 需要 采用 一 些 精 心 设计 的 专用 仪器 设备 来 对 部 分 组 装 好 的 元 件 性 能 进行 测 
试 。 图 11.1 就 展示 了 一 个 压力 传感器 芯片 组 装 和 封装 过 程 中 的 测试 和 检查 工作 。 


老化 与 最 终 测试 : 老化 测试 是 集成 电路 在 制造 过 程 中 为 确保 产品 的 可 靠 性 而 采取 的 一 项 
常规 办 法 。 对 于 MEMS 和 微 系 统 来 说 , 这 样 的 测试 通常 就 会 涉及 到 以 机 械 振 动 、 加 电 或 通 人 
流体 等 方式 (可 以 参见 表 11.11 中 所 列 的 各 种 方式 ) 给 器 件 进行 载荷 试验 。 在 某 些 情况 下 , 在 
最 终 制 造 完成 的 器 件 发 送 给 客户 之 前 , 还 可 以 把 热 循 环 、 热 冲击 过 程 中 的 加 速 负 载 以 及 高 湿 
度 等 其 他 可 以 预计 的 环境 条 件 施加 到 器 件 上 来 对 其 进行 老化 考核 。 


AWR: 即使 在 发 送 给 客户 之 后 , 很 多 微 器 件 在 设计 上 还 可 以 按照 常规 的 方法 对 其 进行 
自 测试 。 一 个 具有 自 测试 能 力 的 微 器 件 同样 也 可 以 保障 其 服务 对 象 的 可 靠 性 。 开 展 这 些 测试 
的 主要 目的 是 为 了 确保 右 件 能 够 实现 正确 的 功能 。 自 测试 过 程 中 会 使 用 电 激 励 方 式 来 模拟 真 
实 的 输入 载荷 。 


使 用 过 程 中 的 测试 : 这 种 使 用 过 程 中 的 测试 对 于 校准 诸如 传感器 这 类 器 件 的 功能 是 非常 
必要 的 。 

显而易见 ,要 在 微 系统 生产 的 不 同 阶段 对 其 进行 各 种 相应 的 测试 , 在 相关 的 设计 和 开 
发 策略 方面 还 需要 投入 很 大 的 精力 。 毫 无 疑问 , 要 开展 这 些 精 密 的 测试 , 特别 是 很 多 测试 
还 是 在 现场 原 位 进行 , 还 必须 开发 出 各 种 专用 的 仪器 仪表 技术 、 测 试 工具 及 待 测 器 件 夹具 
等 。 我 们 决 不 能 忽略 了 可 靠 性 测试 的 重要 性 , 也 不 能 忽略 了 微 制造 过 程 中 与 这 个 任务 相关 
的 成 本 。 


本 章 习 题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 
1. AP&T 是 英文 的 缩写 。 
(1) 应 用 物理 与 技术 ; (2) 组 装 规划 技术 ; (3)MEMS 与 微 系统 的 组 装 、 封 装 及 测试 
2. 微 系统 生产 过 程 中 单 步 成 本 最 高 的 阶段 是 本 
(1) i+; (2) 微 加 工 ; (3) 组 装 、 封 装 与 测试 
3. 微 系统 组 装 过 程 中 的 一 个 主要 问题 是 缺少 5 
(1) 标 准 ; (2) 实 际 应 用 ; (3) 资 金 
4. 微 组 装 过 程 中 的 一 个 主要 问题 是 缺少 5 
(1) 对 于 零 部 件 及 其 夹 取 容 差 的 策略 ; (2) 收 益 ; (3 ) 需 求 
5. 微 组 装 过 程 中 一 个 严重 的 非 技术 问题 是 缺少 
(1) 对 于 组 装 区 域 的 全 局 了 解 ; (2) 人 机 交互 ; (3) 人 与 工件 的 互动 
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6. 显微镜 的 放大 倍数 越 高 , 则 其 物镜 下 面 的 工作 景深 j 
(1) 越 短 ; (2) 越 长 ; (3) 不 变 
7. 显微镜 的 放大 倍数 越 高 , 则 其 视 场 范围 à 
(1) 越 宽 ; (2) RE; (3) 不 变 
8. 在 设计 微型 钵 子 或 微型 夹 钳 臂 的 过 程 中 , 存在 的 一 个 问题 是 其 几何 结构 具有 O o” 
(1) 较 大 的 深 宽 比 ; (2) 较 小 的 深 宽 比 ; (3 ) 奇 怪 的 形状 
9. 微 组 装 中 涉及 到 的 容 差 通常 是 在 量 级 。 
(1) 微 米 ; (2) BK; (3) EX 
10. 几何 容 差 是 中 所 固有 的 。 
(1 ) 微 加 工 过 程 ; (2) 设 计 参 数 ; (3) 客 户 规范 
11. 微型 元 件 的 尺寸 容 差 是 由 决定 的 。 
(1) 微 加 工 过 程 ; (2) 设 计 参 数 ; (3) 客 户 规范 
12. 在 抓 取 微型 元 件 的 过 程 中 , 一 个 主要 的 要 求 是 
(1) 足 够 的 抓 取 力 ; (2) 精 确 的 抓 取 定位 ; (3) 足 够 的 释放 力 
13. 太 高 的 抓 取 力 将 会 导致 工作 部 件 的 
(1) 释 放 ; (2) 损 坏 ; (3 ) 错 误 摆 放 
14. 太 小 的 抓 取 力 将 会 导致 工作 部 件 的  __，。 
(1) 滑 落 ; (2) 损 坏 ; (3) 错 误 摆 放 
15. 在 微 组 装 过 程 中 , 对 于 一 个 智能 化 的 终端 感知 器 的 基本 要 求 是 其 能 够 感知 。 
(1) 夹 取 力 ; (2) 温 度 ; (3) 湿 度 
16. 微 组 装 的 “ 夹 取 与 摆 放 ”操作 中 存在 的 一 个 严重 问题 是 5 
(1) 夹 取 正 确 的 工件 ; (2) 准确 摆 放 工件 ; (3 ) 释 放 工 件 
17. 从 夹 钳 上 释放 微小 的 工件 比较 困难 , 其 原因 在 于 工件 的 6 
(1) 重 量 太 小 ; (2) 质 量 太 小 ; (3) 尺 寸 太 小 
18. 导致 工件 从 夹 钳 上 难以 释放 的 粘 附 力 起 源 于 
(1) 静 电力 ; (2) 范 德 华 力 ; (3) 上 述 两 种 力 的 组 合 
19. 由 潮湿 环境 引起 的 一 种 粘 附 力 起 源 于 
(1) 氧 原子 力 ; (2) 表 面 张 力 ; (3) 水 的 黏 清 力 
20. 静电 力 是 由 而 产生 的 。 
(1) 两 个 紧密 靠近 的 表面 之 间 积 累 的 电荷 ; (2) 电 场 感应 的 电荷 ; (3 ) 摊 杂工 艺 引 入 的 电荷 
21. 开发 微 组 装 工作 单元 是 为 了 实现 6 
(1) 自 动 化 组 装 ; (2) 准 自动 化 组 装 ; (3) 微 系统 的 快速 组 装 
22. 在 微 组 装 工作 单元 中 使 用 立体 显微镜 和 立体 照相 机 的 目的 是 为 了 获得 更 好 的 ___。 
(1) 微 系统 图 像 ; (2) 组 装 工件 微 结构 的 三 维 视图 ; (3) 组 装 记录 
23. 微型 定位 器 的 基本 功能 是 
(1) 合 理 地 定位 工件 的 位 置 ; (2) 精确 地 定位 工件 的 位 置 ; (3 ) 将 工件 传递 到 组 装 地 点 
24. 在 微 组 装 工作 单元 中 使 用 微型 机 器 人 的 目的 是 进行 é 
(1) 微 区 定位 ; (2) 微 操作 ; (3) 微 区 定位 与 微 操作 的 结合 
25. 微 组 装 的 三 个 最 优先 的 研发 领域 是 
(1) 传 感 、 智 能 化 的 终端 感知 器 、 材 料 与 零 部 件 的 传递 ; 
OJER, FRA, TERA, 
(3 ) 测 试 方法 、 材 料 传递 、 智 能 化 工具 设计 
26. 在 微 系统 领域 有 个 层次 的 封装 技术 。 
(1) 两 ; (2) 三 ; (3) 四 
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27. 最 柔软 的 芯片 粘 附 固定 ( 键 合 ) 材料 是 
(1) 焊 料 合金 ; (2) 环 氧 树脂 ; (3) 硅 橡胶 
28. 硅 树 脂 凝 胶 是 用 来 的 。 
(1) 保 护 芯 片 ; (2) 加 固 芯片 ; (3) 隔离 芯片 
29. 在 压力 传感器 的 硅 世 片 中 经 常 使 用 的 间隔 层 是 用 来 的 。 
(1) 增 大 强度 ; (2) 增 大 空间 尺寸 ; (3 ) 改 善 芯片 隔离 
30. 硅 / 玻 璃 衬 底 之 间 的 阳极 键 合 发 生 在 条 件 下 。 
(1) 高 温 ; (2) 高 温 与 高 压 ; (3) 高 温 与 高 电压 
. 阳极 键 合 技术 最 常用 于 之 间 的 键 合 。 
(1) 硅 与 玻璃 ; (2) 硅 与 硅 ; (3) 硅 与 铝 、 
32. 硅 与 玻璃 之 间 的 键 合 依赖 于 的 形成 。 
(1) 共 晶 合 金 层 ; (2) 二 氧化 硅 层 ; (3) 0-H 键 层 
33. HES REZ fa] ASE AEA 的 形成 。 
(1) 共 晶 合 金 层 ; (2) 二 氧化 硅 层 ; (3) 0-H 键 层 
34. 硅 与 硅 之 间 的 熔融 键 合 依赖 于 的 形成 。 
(1) 共 唱 合 金 层 ; (2) 二 氧化 硅 层 ; (3)0-H 键 层 
.给 相互 键 合 的 部 件 上 施加 一 个 高 压 电 场 的 原因 之 一 是 为 了 保持 键 合 部 件 的 a 
(1) 平 整 ; (2) 紧 密 接触 ; (3) 电 离 
36. FEMS AREER RETE 条 件 下 。 
(1) 高 温 ; (2) 高 温 与 高 压 ; (3 ) 高 温 与 高 电压 
37. 硅 熔 融 键 合 常用 于 之 间 的 键 合 。 
(1) 硅 与 硅 ; (2) 硅 与 玻璃 ; (3) 硅 与 石英 
38. 英文 缩写 SOI 代表 的 含义 。 
(1) 离 子 的 分 离 ; (2) 绝 缘 层 上 硅 ; (3 ) 绝 缘 层 上 衬 底 
39. 采用 SOI 技术 是 为 了 防止 o 
(1) 电 荷 的 泄漏 ; (2) 热 效应 的 泄漏 ; (3) 硅 衬 底 上 腐蚀 的 扩散 
40. SOI 工艺 通常 在 下 进行 。 
(1)1000% 左 右 的 高 温 ; (2)500% 左 右 的 中 温 ; (3) 低 于 200% 的 低温 
41.“ 和 剥离 "工艺 通常 在 下 进行 。 
(1)1000% 左 右 的 高 温 ; (2)500% 左右 的 中 温 ; (3) 低 于 200°C 的 低温 
42. 硅 熔 融 键 合 工艺 通常 在 下 进行 。 
(1)1000C 左右 的 高 温 ; (2)500% 左右 的 中 温 ; (3) 低 于 200°C 的 低温 
43. 在 室温 下 进行 的 引线 键 合 技术 是 
(1) 热 压 键 合 ; (DREHER ES; (3 ) 热 超声 键 合 
44. 要 实现 可 靠 的 微 系 统 密封 , 可 以 来 完成 。 
(1) 仅 仅 利用 机 械 方 法 ; (2) 利 用 机 电 方 法 ; (3) 利 用 物理 化 学 工艺 
45. 微 壳 层 可 以 通过 来 制备 。 
(1) 体 硅 微 制造 技术 ; (2) 表 面 微 加 工 技术 ; (3)LIGA 工艺 
46. 微 电 子 和 微 系统 所 用 到 的 封装 技术 是 é 
(1) 相 同 的 ; (2) 不 同 的 ; (3) 可 以 相互 替换 的 
47. 微 系 统 的 封装 成 本 在 其 整个 生产 成 本 中 是 
(1) 微 不 足 道 的 ; (2) 十 分 昂贵 的 ; (3) 有 点 昂贵 的 
48. 微 系统 封装 面临 的 一 个 主要 挑战 是 à 
(1) 保护 核心 元 件 避 免 接 触 外 部 环境 ; (2) 保护 核心 元 件 避 免 其 发 生 解体 ; (3) 正 确 地 连接 核心 元 件 
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设计 、 制 造 及 纳 尺 度 工 程 (第 二 版 ) 


生物 MEMS 器 件 的 封装 必须 b 
(1) 对 人 体系 统 的 生物 攻击 不 敏感 ; (2) 对 体温 不 敏感 ; (3) 对 使 用 者 的 误 操作 不 敏感 
光学 MEMS 器 件 的 封装 要 求 具有 a 


(1) 对 光 的 敏感 性 ; (2) 足 够 的 光束 通路 ; (3) 对 光束 的 反射 特性 


. 微 阀 封装 面临 的 一 个 严重 问题 是 o 


(1) 流 体 的 速度 ; (2) 流 体 的 敏感 性 ; (3 ) 流 体 的 密封 性 


. 环 氧 树脂 在 高 温 下 应 用 是 9 


(1) 适 宜 的 ; (2) 不 适宜 的 ; (3) 无 关 紧 要 的 

一 个 反应 性 密封 工艺 涉及 到 o 

(1) 化 学 反应 ; (2) 物理 处 理 ; (3) 机 械 粘 合 

真空 密封 对 于 包含 精细 运动 部 件 的 MEMS 器 件 来 说 是 非常 必要 的 , 因为 它 能 够 给 封装 结构 中 提 
oe o 

(1) 清 洁 的 环境 ; (2) 无 空气 阻力 的 环境 ; (3) 更 好 的 热 隔离 

本 书 中 介绍 的 两 种 真空 密封 技术 都 涉及 到 利用 来 完成 封装 结构 的 密封 。 

(1) 真 空 泵 ; (2) 热 处 理 ; (3) 抽 真空 的 微 加 工 现场 密封 技术 





.三维 微 系 统 封装 涉及 到 NA EWES 





(1) 微 电路 ; (2) 不 同 功能 器 件 ; (3) 不 同 材料 


. 三 维 封装 的 主要 目标 是 要 获得 o 


(1) 容 积 效 率 ; (2) 材 料 效率 ; (3 ) 功能 效率 


. 信和 号 的 转换 和 传输 指 的 是 o 


(1) 确 定 系 统 中 使 用 的 转换 器 ; (2 ) 为 转换 器 的 选择 和 设置 拟定 策略 ; (3 ) 追 踪 系 统 中 的 转换 器 


. 惠 斯 通电 桥 是 用 来 测量 的 。 


(1) 电 流 ; (2) 电 压 ; (3) 电 阻 


. 惠 斯 通电 桥 可 以 用 来 测量 的 电阻 。 





(1) AS; (2) 动 态 ; (3) 静 态 和 动态 


.在 电阻 的 测量 中 , 灵敏 度 的 归 一 化 是 用 来 补偿 的 。 





(1) 器件 的 热膨胀 ; (2) 由 于 温度 引起 的 计量 器 具 电 阻 率 的 变化 ; (3) 计 量 器 具 的 热膨胀 


.在 电阻 的 测量 中 , 偏 置 平衡 是 用 来 补偿 的 。 





(1) 器 件 的 热膨胀 ; (2) 由 于 温度 引起 的 计量 器 具 电 阻 率 的 变化 ; (3) 计 量 器 具 的 热膨胀 


. 硅 凝 胶 是 一 种 针对 应 用 的 芯片 保护 材料 。 


(1) 高 温 ; (2) 中 等 温度 ; (3) 各 种 温度 


.注入 形成 的 压 敏 电阻 沿 着 与 矩形 硅 薄 膜 的 长 边 成 45" 角 的 方向 , 它 可 以 用 来 测量 薄膜 的 o 


(1) 法 向 弯曲 应 变 ; (2) 切 向 应 力 ; (3 ) 法 向 和 切 向 应 变 


% 


. 依据 当前 采用 的 技术 , 微 系统 封装 约 占 其 总 生产 成 本 的 o 


(1)60% ; (2)70% ; (3)80% 


. 微 系统 产品 的 产业 化 要 取得 成 功 ， 两 个 关键 因素 分 别 是 o 


(1) 成 本 和 外 观 ; (2) 成 本 和 可 靠 性 ; (3) 可靠 性 与 功能 


.参数 测试 结构 是 一 个 o 


(1) 支 持 测试 的 结构 ; (2) 用 于 测试 元 件 设计 参数 的 微 结构 ; (3) 应 变 测试 结构 


. 对 微 系统 产品 进行 老化 测试 的 目的 是 o 


(1) 测 试 产品 对 高 温 的 耐 受 性 ; (2) 确保 产品 在 高 温 环境 中 能 够 正常 工作 ; (3) 确保 产品 的 可 靠 性 


. 对 微 系 统 产品 进行 自 测试 的 目的 是 为 了 o 


(1) 确保 产品 的 可 靠 性 ; (2) 更 新 产品 的 性 能 ; (3 ) 确保 产品 的 信誉 
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70. 微 系统 在 使 用 过 程 中 的 测试 是 为 了 确保 其 在 寿命 周期 内 的 o 
(1) 可 靠 性 ; (2) 性 能 更 新 ; (3 ) 不 断 校准 


第 二 部 分 : 描述 题 

1. 对 于 一 个 典型 的 显微镜 , 画 出 其 放大 倍数 与 工作 距离 之 间 的 关系 曲线 。 

2. 设计 一 个 与 图 2.45 所 示 类 似 的 微型 夹 钳 , 要 使 微型 夹 钳 能 够 夹 持 一 个 长 度 为 200 pm、 质量 为 mg 的 微 
小 圆柱 体 , 确定 所 需 的 电极 对 数目 ( 即 义 指 对 数目 )。 该 夹 钳 由 外 加 的 25 V 电压 驱动 , 如 果 考 虑 长 夹 钳 辟 
重量 的 话 , 计算 夹 钳 臂 末端 的 偏 移 量 , 假设 整个 电极 的 重量 是 均匀 分 布 在 夹 钳 臂 上 的 。 

3. 估 算 上 一 题 的 夹 取 操 作 在 干燥 环境 中 产生 的 粘 附 力 大 小 ,， 当 夹 钳 释 放 时 判断 微小 圆柱 体能 否 脱落 。 

4. 将 如 图 11.39 所 示 尺 寸 的 石英 梁 和 硅 梁 通过 阳极 键 合 方法 键 合 在 一 起 , 键 合 温度 为 500Y ,估算 键 合 之 后 
的 残余 曲率 。 考 虑 到 硅 梁 上 可 能 存在 芯片 与 支撑 的 石英 梁 基 座 之 间 有 相互 的 对 准 关系 , 这 种 键 合 梁 上 存 
在 的 过 大 残余 曲率 会 带 来 什么 样 的 后 果 ? 





1mm e+ 100 um 
ee 
1cm 


图 11.39 阳极 键 合 的 梁 


5. 对 于 例题 4.4 中 所 描述 的 情形 , 采用 有 限 元 方法 设计 出 如 图 11. 36 所 示 的 微型 压力 传感器 芯片 所 用 的 间 
隔 层 高 度 工 。 画 出 最 大 弯曲 应 力 与 间隔 层 高 度 工 之 间 的 关系 曲线 。 
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地 球 上 所 有 的 物质 , 无 论 是 坚硬 的 金属 还 是 柔软 的 生物 细胞 或 生物 组 织 , 都 是 由 原子 构 
成 的 。 从 第 3 章 中 给 出 的 元 素 周期 表 中 可 以 看 出 , 任意 一 种 元 素 的 物理 与 化 学 性 质 都 是 由 这 
种 元 素 的 原子 结构 (例如 其 包含 的 总 电子 数 ) 所 决定 的 。 我 们 在 第 3 章 中 还 指出 , 改变 材料 的 
原子 排列 结构 能 够 改变 材料 的 导电 性 。 例 如 , 就 像 在 半导体 中 摊 杂 一 样 , 在 一 种 材料 中 的 原 
子 中 掺 入 另外 一 种 具有 不 同 电子 数 的 原子 , 就 可 以 改变 材料 的 导电 性 。 由 此 可 见 , 通过 改变 
原子 的 结构 或 者 原子 的 排列 形式 就 可 以 控制 材料 的 性 质 。 如 果 我 们 近似 认为 原子 的 大 小 可 以 
由 其 电子 运动 的 最 外 层 轨道 来 决定 的 话 , 那么 正如 3.2 节 中 所 述 , 大 多 数 原子 的 尺度 在 2 x 
10° ~3 x10° m ŻE], 即 0.2 ~0.3 nm 之 间 (1 nm =10 ° m 或 10 hm)。 这 个 尺度 区 间 决 
定 了 新 兴 的 纳米 技术 的 尺度 范围 。 因 此 我 们 可 以 将 纳米 技术 看 作 是 一 种 能 够 操纵 和 控制 原子 
的 组 分 及 排列 形式 的 技术 , 并 最 终 利用 这 种 技术 设计 、 制 造 出 纳米 尺度 的 实体 结构 ,以 满足 
人 类 的 需求 。 

图 12. 1 中 展示 了 一 些 介 于 微米 或 纳米 尺度 的 物体 的 尺寸 范围 。 我 们 可 以 设想 一 下 , 1 nm 
大 约 等 同 于 5 个 中 等 大 小 原子 并 行 排列 的 长 度 (或 者 10 个 并 行 排列 的 具有 最 小 尺寸 的 氧 原子 
的 长 度 ) ; 一 串 DNA 的 宽度 约 为 2.5 nm; 一 个 生物 细胞 的 尺寸 大 约 有 上 千 纳 米 。 





长 度 (m) 





ict Te h 






SURF: 0.1 nm 或 1 A 


图 12.1 介 于 微米 和 纳米 尺度 物体 的 长 度 


科学 家 和 工程 师 们 都 把 通过 排列 原子 来 控制 材料 特性 的 想法 归功 于 Richard P. Feynman 
(1918 一 1988 ) 的 一 次 演讲 [Feynman，1959] , 这 位 富有 远见 的 1965 年 诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 
的 这 个 演讲 经 常 被 人 们 引用 。Feynman 博士 在 这 个 演讲 中 说 :“ 如 果 我 们 真 的 能 够 按照 我 们 
的 意愿 来 排列 原子 的 话 , 那么 各 种 材料 的 特性 将 会 变 得 怎么 样 ? 我 完全 相信 ， 如果 我 们 能 够 
在 微小 尺度 上 控制 物质 的 排列 方式 , 那么 这 些 物 质 将 会 具有 无 穷 多 种 可 能 的 性 质 , 而 且 也 能 
够 据 此 来 做 非常 多 的 事情 "他 坚信 , 如 果 人 类 可 以 按照 自己 的 意愿 来 控制 原子 的 排列 , 那么 
人 类 就 能 够 制造 出 非常 多 的 新 结构 和 新 材料 ， 就 像 神 奇 的 生物 系统 能 够 做 到 的 那样 丰富 。 
Feynman 还 说 :“ 一 个 生物 系统 有 可 能 是 非常 微小 的 , 大 多 数 细胞 也 都 是 十 分 微小 的 , 但 是 它 
们 却 是 十 分 活 牙 的 , 它们 可 以 组 成 各 种 各 样 的 物质 , 它们 能 够 行走 , 也 能 够 摇动 , 还 能 够 做 


第 12 章 纳米 尺度 工程 简介 325 


很 多 非常 神奇 的 事情 , 所 有 这 些 都 是 在 非常 小 的 尺度 上 完成 的 。 此 外 , 它们 也 能 够 存储 信 
息 。 设 想 一 下 , 如 果 我 们 也 能 够 做 出 一 个 非常 小 的 东西 , 它 能 够 做 我 们 想 让 它 做 的 事情 , 那 
么 也 能 够 制造 出 一 种 可 以 在 这 个 尺度 上 运动 的 物体 !”Feynman 的 演讲 给 科学 家 和 工程 师 们 带 
来 了 灵感 , 促使 他 们 更 加 致力 于 进一步 减 小 器 件 和 工程 系统 的 尺寸 。 另 一 位 诺 贝 尔 物理 学 奖 
获得 者 Horst Stormer 也 非常 认同 纳米 技术 对 于 人 类 所 具有 的 巨大 潜在 价值 , 他 曾经 说 过 [ Am- 
ato，1999] :“ 纳 米 技术 给 我 们 提供 了 工具 …… 使 我 们 可 以 充分 利用 大 自然 的 终极 玩具 盒 
原子 和 分 子 , 正 是 它们 组 成 了 世界 上 的 万 物 …… 并 且 看 上 去 创造 新 事物 的 可 能 性 几乎 是 无 限 
的 。" 诺 贝尔 化 学 奖 获得 者 Ronald Hoffmann 将 纳米 技术 视 为 “一 种 能 够 巧妙 地 控制 各 种 结构 的 
大 小 , 并 赋予 其 复杂 特性 的 方法 ; 它 是 一 种 未 来 的 制造 方法 , 从 设计 上 既 能 够 精确 地 控制 结 
构 的 组 成 , 又 对 于 环境 没有 不 利 的 影响 ”[ Amato, 1999], 

然而 , 纳米 技术 这 个 词 直 到 20 世纪 90 年 代 中 期 才 正式 出 现 。 从 那 之 后 , 全 世界 众多 的 
科学 家 和 工程 师 们 以 及 商业 界 和 工业 界 都 对 纳米 技术 产生 了 浓厚 的 兴趣 , 并且 对 其 寄予 了 前 
所 未 有 的 热情 和 期 待 。 正 如 12.5 节 中 将 要 介绍 的 , 纳米 技术 现在 已 经 在 电子 、 计 算 与 数据 存 
储 、 材 料及 制造 、 健 康 与 医疗 、 能 源 与 环境 、 运 输 以 及 空间 探测 等 领域 获得 应 用 。 这 项 新 技 
术 所 带 来 的 收益 也 是 在 快速 增长 的 , 已 经 从 2001 年 的 5 千 万 美元 增长 到 2003 年 的 265 亿美 
元 。 根 据 美国 国家 自然 科学 基金 会 的 预测 , 到 2015 年 , 由 纳米 技术 产生 的 年 收入 将 达到 1 万 
亿美 元 [“Nano Technology” , 2002 ] 。 正 是 这 个 巨大 的 市 场 潜 力促 使 发 达 国 家 的 政府 在 过 去 十 
年 里 投入 了 数 十 亿美 元 , 用 以 支撑 纳米 技术 的 研究 和 发 展 。 

本 章 内 容 将 涵盖 纳米 技术 的 各 个 工程 领域 , 具体 内 容 安 排 如 下 : 首先 , 我 们 将 介绍 微米 
技术 与 纳米 技术 之 间 的 重要 区 别 , 以 及 纳米 尺度 器 件 与 元 件 原子 级 制造 的 基本 原理 。 在 此 之 
后 , 将 简要 介绍 几 种 基本 的 纳米 尺度 产品 的 制造 技术 及 其 应 用 , 其 中 包括 纳米 颗粒 、 纳 米线 
和 纳米 管 。 接 下 来 , 我 们 将 回顾 并 总 结 纳米 尺度 固体 力学 和 热流 体力 学 中 用 来 进行 工程 设计 
与 分 析 的 各 种 现 有 工具 的 基本 原理 , 以 及 将 它们 应 用 在 纳米 尺度 工程 设计 时 所 需要 做 的 修 
正 。 本 章 还 总 结 了 科学 家 和 工程 师 们 在 设计 和 制造 纳米 器 件 与 系统 时 所 面临 的 困难 和 挑战 ， 
以 及 纳米 技术 对 人 类 社会 、 经 济 以 及 人 文 环境 所 带 来 的 主要 影响 。 


12.2 微米 技术 与 纳米 技术 


在 技术 界 存 在 一 种 广泛 的 观点 ，, 即 认为 纳米 技术 (NanoTechnology, 简称 NT) 是 从 制造 微 
机 电 系 统 (MEMS ) 的 微 系统 技术 ( MicroSystem Technology, 简称 MST) 自然 演化 而 来 的 。 也 有 
一 些 人 认为 纳米 技术 仅仅 是 微 系统 技术 进一步 缩小 尺寸 而 已 。 显 然 , 这 些 观点 都 是 不 正确 
的 。 如 图 12.2 所 示 , 尽管 MST 和 NT 都 以 微型 化 为 共同 目标 , 但 是 它们 之 间 还 是 有 本 质 区 别 
的 。 对 于 尺度 介 于 1 nm ~1 mm 之 间 的 微 器 件 来 说 ,MST 技术 可 以 看 作 是 一 种 自 顶 向 下 的 设 
计 与 制造 方法 , 而 NT 技术 则 是 一 种 自 底 向 上 的 设计 与 制造 方法 。 

K 12.1 中 还 列 出 了 MST 技术 与 NT 技术 的 其 他 区 别 。 尽 管 许多 发 达 国 家 的 政府 在 该 领 
域 的 研究 和 发 展 中 已 经 投入 了 大 量 的 人 力 和 充足 的 资金 , 但 是 要 充分 发 挥 纳 米 技术 的 潜力 仍 
然 有 很 长 的 路 要 走 , 还 需要 有 更 多 的 产业 化 资金 投入 。 要 能 够 制造 出 实用 、 可靠 的 纳米 尺度 
机 电 系 统 (简称 为 NEMS) ,就 必须 在 相关 的 纳米 驱动 材料 上 取得 重大 的 突破 , 例如 纳米 尺度 
的 压 电 材料 。 
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Cimareme ] 


微 系统 技术 
(1 gm ~1 mm) 
由 1947 年 晶体 管 的 发 明 而 引发 
小 型 化 器 件 
(1 nm~1 mm) 


自 底 向 上 的 方法 
由 1959 年 Feynman 博 士 的 演讲 而 引发 
莲 勃 的 研发 在 1990 年 代 中 期 兴起 










纳米 技术 
(0.1nm ~ 0.1 um) 


图 12.2 微 系统 技术 与 纳米 技术 
表 12.1 MST 技术 与 NT 技术 的 比较 


微 系 统 技术 纳米 技术 

自 顶 向 下 的 微型 化 方法 自 底 向 上 的 微型 化 方法 

可 以 微型 化 到 微米 或 亚 微米 尺度 可 以 微型 化 到 原子 尺寸 ( 亚 纳米 ) 或 纳米 尺度 

基于 固态 物理 基于 量子 物理 和 量子 力学 原理 

由 IC 制造 技术 发 展演 变 过 来 尚 不 确定 

对 于 特定 的 电子 机 械 功能 , 已 经 有 确定 的 技术 MENE 

已 经 有 完善 的 制造 技术 仅 有 初步 的 制造 技术 ( 尚 不 成 熟 ) 

已 经 建立 了 完善 的 生产 技术 仅 有 少数 几 种 产品 的 生产 技术 

市 场 上 已 经 有 经 过 验证 的 器 件 和 工程 系统 仅 限于 少数 几 种 材料 所 形成 的 纳米 点 、 纳 米线 和 
纳米 管 

不 少 产品 已 经 成 功 实现 了 商业 化 只 有 一 些 特殊 应 用 的 材料 和 有 限 数量 的 生物 医疗 

j 产品 实现 了 商业 化 


12.3 纳米 制造 技术 的 基本 原理 


我 们 可 以 将 组 成 物质 的 原子 和 分 子 看 成 是 构建 纳米 尺度 絮 件 和 元 件 的 “积木 块 "。 这 样 
一 来 , 制造 这 些 元 件 的 过 程 则 主要 包括 3 个 步骤 ;(1) 原 子 或 分 子 的 分 离 ; (2) 将 分 离 出 的 自 
由 原子 或 分 子 进行 组 装 ; (3) 自由 的 原子 或 分 子 之 间 重 新 实现 价 键 连接 。 


第 一 步 : 分 离 原 子 或 分 子 。 有 很 多 种 技术 可 以 用 来 从 基础 材料 中 分 离 出 所 需要 的 原子 或 
分 子 , 这 些 技术 包括 机 械 方法 、 电 子 机 械 方 法 和 电化 学 方法 等 , 我 们 在 下 面 的 段落 中 将 分 别 
予以 介绍 。 


借助 机 械 方法 实现 原子 的 分 离 : 原子 力 显 微 镜 (AFM ) 最初 是 由 IBM 公司 的 Gerd Binnig 
和 Christoph Gerber 以 及 斯 坦 福 大 学 的 Calvin Quate F 1985 年 研制 出 来 的 。 该 显微镜 具有 原 
子 级 的 分 辩 率 , 目前 已 经 被 广泛 应 用 于 测量 固体 材料 的 表面 形 貌 。AFM 是 一 个 特殊 设计 的 结 
H, 它 包含 一 个 带 有 硬 质 尖 端的 悬臂 梁 , 该 硬 质 尖 端 一 般 是 由 金刚 石 制 成 的 , CREE 
梁 的 自由 端 , 悬臂 粱 结构 连接 到 一 个 支架 上 , 该 支架 能 够 控制 悬臂 梁 在 待 测 固体 材料 的 表面 
做 扫描 运动 , 如 图 12.3 所 示 。 悬 臂 梁 的 硬 质 尖端 可 以 与 待 测 表面 直接 接触 , 也 可 以 与 待 测 表 
面 保持 微小 的 间隙 。 待 测 表面 上 任意 的 不 规则 特性 都 会 导致 悬臂 粱 结构 发 生 偏转 ,从 而 引起 
固定 在 扫描 悬臂 梁 结 构 上 表面 的 反射 镜 发 生 倾斜 。 利 用 反射 光 检测 器 可 以 将 这 个 由 尖端 偏转 
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而 引起 的 倾斜 量 检测 出 来 ,如 图 12. 3 所 示 。 检 测 到 的 信 ye Sail 

号 与 表面 的 不 规则 特性 有 关 ， 因此 可 以 在 纳米 尺度 上 反 we ana 
映 固体 材料 的 表面 形 貌 。AFM 还 可 以 用 来 进行 机 械 “ 切 = 
KI”, 因此 它 也 能 够 从 柔软 材料 的 表面 分 离 出 所 需 的 

原子 。 排斥 力 


利用 扫描 隧道 显微镜 实现 原子 的 分 离 : 扫描 隧道 显 微 ”图 12.3 原子 力 显微镜 的 扫描 过 程 

镜 (STM) 是 由 IBM 公司 的 Gerd Binnig 和 Heinrich Rohrer 

在 1981 年 发 明 出 来 的 。 这 两 位 科学 家 也 正 是 因为 这 个 重要 的 发 明 而 获得 了 1986 年 的 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 如 图 12.4 所 示 , 将 一 个 导电 探 针 放置 在 一 个 粗糙 固体 材料 的 表面 上 方 , 并 与 表面 
之 间 保 持 一 个 狭小 的 间隙 。 当 我 们 在 固体 表面 与 探 针 之 间 施 加 一 个 电场 时 ， 电 子 就 会 跳 过 
(运动 ) 这 个 狭小 的 间隙, 形成 一 个 隧道 。 因 此 隧 穿 形成 的 电流 大 小 与 外 加 电压 以 及 间隙 的 大 
小 成 一 定 的 比例 关系 。 当 探 针 在 固体 材料 表面 扫描 时 , 通过 不 断 调 整 间隙 a 的 大 小 使 得 隧 穿 
电流 保持 恒定 , 就 可 以 获得 物质 表面 的 完整 形 貌 。 通 过 调节 使 得 针尖 处 的 局 部 电流 急剧 增 
K, STM 也 可 以 用 来 断 开 物质 表面 处 的 原子 键 , 因此 它 也 可 以 从 固体 材料 的 表面 附近 分 离 出 
特定 的 原子 。 


ee 利用 电化 学 方法 实现 原子 的 分 离 : HL HLM 


型 化 的 设想 最 早 是 Feynman 在 1959 年 的 一 次 著名 演讲 中 提出 的 。 
wag Were, 的 确 ， 正 如 我 们 在 第 8 章 中 所 了 解 到 的 ， 有 很 多 种 方法 可 以 用 来 
arith oR “| 离 化 物质 , 并 使 这 些 带电 的 原子 能 够 自由 运动 。8. 9. 2 节 中 介绍 


“一 的 等 离子 体 刻 蚀 技术 则 是 另外 一 种 从 物质 表面 分 离 出 自由 原子 的 
图 12.4 扫描 隧道 显微镜 ” 方法。 这些 方法 已 经 被 广泛 应 用 于 许多 纳米 产品 的 制造 中 , 详细 
情况 将 在 12.4 节 中 介绍 。 


第 二 步 : 对 游离 的 自由 原子 或 分 子 进行 组 装 。 目 前 已 经 有 很 多 种 方法 可 以 用 来 组 装 那 
些 在 第 一 步 中 从 不 同 物质 上 分 离 出 来 的 自由 原子 或 分 子 。 将 这 些 游 离 的 原子 “推进 " 到 待 
组 装 的 位 置 , 既 可 以 采用 各 种 这 些 机 械 方法 , 例如 利用 AFM 引导 的 纳米 装配 系统 (简称 为 
AGN) 来 完成 , 也 可 以 在 一 些 特殊 的 受 控 环境 中 , 例如 在 一 个 受 控 的 温度 场 或 电磁 场 中 来 
完成 。 图 12.5 中 展示 了 IBM 公司 如 何 使 用 STM 对 游离 的 金 原子 进行 重新 组 装 排 列 的 过 
程 。 左 上 角 照 片 显示 的 是 游离 的 原子 。 使 用 STM 将 每 一 个 游离 原子 依次 引导 到 待 排 列 的 
位 置 , 每 次 引导 一 个 原子 , RAR IBM" 公司 的 名 字 , 如 右 下 角 照 片 所 示 。 

为 了 实现 工业 化 的 大 规模 生产 , 人 们 已 经 开发 出 了 各 种 生物 化 学 工艺 来 组 装 这 些 游离 的 
原子 和 分 子 。 例 如 ,自然 界 中 各 种 生物 细胞 的 自 组 装 技 术 和 复制 技术 , 就 为 我 们 开发 用 于 纳 
米 产品 大 规模 生产 的 纳米 组 装 技 术 提 供 了 一 个 非常 好 的 基础 , 详细 情况 将 在 12. 11. 2 节 
介绍 。 


第 三 步 : 自由 原子 或 分 子 之 间 重 新 实现 价 键 连接 。 人 们 已 经 开发 出 了 多 种 用 于 促使 游离 
的 原子 和 分 子 重 新 实现 价 键 连接 的 合成 工艺 。 机 械 合成 (例如 , 在 高 温 高 真空 中 使 得 原子 发 
生 汽 化 ) 以 及 后 续 的 冷凝 处 理 技 术 已 经 在 纳米 尺度 产品 的 制造 中 获得 应 用 。 除 此 之 外 ,化 学 
合成 方法 也 是 合成 自由 原子 与 分 子 的 一 个 非常 有 前 景 的 技术 。 其 中 , 化 学 气相 淀 积 技术 包括 
扩散 和 化 学 反应 , 它 可 以 促使 原子 和 分 子 实现 高 质量 的 价 键 连接 。 生 物化 学 合成 方法 能 够 人 
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工 复制 或 组 装 用 来 生长 蛋白 质 、 酶 和 抗体 的 天 然 分 子 机 器 , 是 近 几 年 非常 活跃 的 研究 领域 。 
另外 还 有 一 些微 制造 工艺 (例如 8. 8 节 中 介绍 的 外 延生 长 技术 ) 也 可 以 用 来 实现 原子 或 分 子 
的 价 键 连接 。 





图 12.5 采用 STM 对 游离 的 原子 进行 组 装 
12.4 纳米 产品 


正如 12.1 节 中 所 提 到 的 , 纳米 技术 不 但 具有 非常 巨大 的 潜在 价值 , 同时 也 为 制造 业 提供 
了 很 好 的 机 遇 。 为 了 利用 纳米 技术 制造 出 新 的 产品 , 人 们 在 研究 与 开发 工作 中 已 经 付出 了 艰 
辛 的 努力 。 最 近 几 年 , 科学 界 和 工业 界 都 有 许多 关于 纳米 技术 与 纳米 产品 新 应 用 的 报道 ,其 
中 不 少 产 品 已 经 在 市 场 上 获得 了 成 功 。 由 于 篇 幅 所 限 , 在 本 章 中 不 可 能 对 所 有 这 些 产品 做 一 
一 介绍 , 仅 介绍 几 种 基本 的 纳米 结构 , 这些 基 本 结构 可 以 看 作 是 现在 和 未 来 构建 各 种 纳米 产 
品 的 “积木 块 ”。 


BER: 这 是 第 一 个 人 造 的 纳米 结构 , 它 是 由 1985 年 诺 贝 尔 化 学 奖 的 三 位 获得 者 Harry 
Kroto, Richard Smalley 以 及 Robert Curl 共同 发 现 的 [“Nano Technology” , 2002 ] 。 这 些 球 是 在 
极 高 温 条 件 下 ,使 用 大 功率 激光 器 在 惰性 气体 环境 中 加 热 蒸发 石墨 而 提取 出 来 的 。 巴 基 球 这 
个 名 字 是 以 一 位 美国 建筑 设计 大 师 Richard 
Buckminster Fuller( 1895—1983 ) 的 名 字 来 命名 的 ， 
这 是 因为 巴 基 球 表面 碳 原子 的 六 角形 价 键 连接 方 
式 ( 如 图 12.6 所 示 ) 启 发 了 该 建筑 师 为 1967 年 蒙 
特 利 尔 博览 会 设计 的 球形 圆 顶 房 屋 。 一 个 巴 基 球 
由 60 个 碳 原子 (Ca) 组 成 ,是 一 个 外 形似 足球 、 直 
径 为 0.7 nm 的 空心 笼子 结构 。 该 结构 非常 稳定 ， 
并 且 能 够 承受 非常 高 的 温度 和 压力 。 研 究 者 已 经 
做 了 大 量 的 努力 , 试图 将 更 小 的 分 子 能 入 到 球 的 内 
部 或 者 将 其 他 分 子 连接 到 球 的 外 表面 。 


纳米 颗粒 : 纳米 颗粒 ,也 称 为 量子 点 , 是 一 种 
纳米 尺度 的 微观 颗粒 , 其 在 三 维 尺度 上 至 少 有 一 个 epee 
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维度 的 尺寸 小 于 100 nm( 参 见 “ 维 基 百 科 ”) 。 制 造 纳米 颗粒 的 两 种 主要 方法 是 : (1) 研磨 ; 
(2) 高 温 分 解 。 


1. 研磨 : 这 种 方法 利用 球磨 机 直接 将 材料 研磨 成 小 的 颗粒 。 通 常 , 微小 颗粒 尺寸 的 进 一 
步 减 小 是 通过 多 级 研磨 逐渐 实现 的 。 
2. 高 温 分 解 : 这 种 方法 实际 上 是 一 个 高 温 汽化 蒸发 的 过 程 。 首 先 在 高 温 下 使 材料 汽化 蒸 
发 ,然后 再 通过 冷凝 处 理 将 其 变 成 微小 的 颗粒 。 材 料 的 高 温 汽化 蒸发 可 以 使 用 第 3 章 
中 介绍 的 高 压 直流 电场 或 射频 电源 , 它们 产生 的 热 等 离子 体能 够 形成 高 达 10 000 K 的 
温度 , 可 以 使 物质 蒸发 并 形成 纳米 尺度 的 精细 粉末 。 这 些 纳米 尺度 的 微细 颗粒 是 在 冷 
却 之 后 在 等 离子 体腔 外 产生 的 。 


与 其 对 应 的 体 材料 相 比 , 纳米 颗粒 通常 都 具有 一 些 非常 独特 的 性 质 , 并 且 这 些 性 质 还 与 
颗粒 的 尺寸 有 关 。 纳 米 颗粒 可 能 比 对 应 的 体 材料 更 加 坚硬 、 牢 固 ， 同时 也 具有 更 好 的 导电 性 
和 导热 性 。 除 此 之 外 , 纳米 颗粒 还 具有 一 个 独特 的 性 质 , 就 是 它 的 颜色 与 其 尺寸 有 关 。 例 
如 , 大 小 为 120 nm 的 银 颗粒 呈 浅 红色 ， 当 尺寸 缩小 到 80 nm 时 ,就 会 转变 成 淡 蓝 色 , 尺寸 缩 
小 到 40 nm 时 , 又 会 变 成 深蓝 色 。 而 金 的 纳米 颗粒 则 从 100 nm 时 的 桶 黄色 逐渐 变 成 50 nm 
时 的 橄榄 绿色 。 


纳米 线 : 纳米 线 的 典型 特征 是 其 横向 尺寸 在 1 nm 的 量 级 , 而 其 长 度 方向 的 尺寸 则 没有 限 
制 , 可 以 长 达 数 毫米 。 纳 米线 可 以 由 金属 (例如 Ni 和 Au)、 半 导体 (例如 Si 和 GaN) 以 及 化 合 
物 (例如 SiO, ) 等 材料 制 成 。 

纳米 线 的 制造 方法 有 很 多 种 。 工 业 上 
广泛 采用 的 是 一 种 称 为 气 - 液 - 固 ( VLS) 相 
的 合成 工艺 。 该 方法 用 到 一 种 由 气态 原 材 
料 形成 的 微小 颗粒 ,这 种 气态 原材料 暴露 
在 一 种 由 液态 金属 纳米 簇 制 成 的 催化 剂 周 
E, 该 催化 剂 能 够 促使 上 述 气态 原材料 在 
其 表面 聚合 并 生长 。 汽 化 后 的 原材料 颗粒 
一 旦 达到 超 饱 和 状态 ,就 会 在 纳米 艇 上 凝 
固 。 然 后 , 这 些 原材料 颗粒 就 会 从 纳米 簇 
上 向 外 生长 , 形成 纳米 线 。 图 12.7 展示 的 
是 在 蓝宝石 晶 圆 片上 以 整齐 阵列 方式 垂直 
生长 的 氧化 锌 晶体 纳米 线 [Yaris，2003 ] 。 
这 些 纳米 线 的 平均 直径 为 2.5 nm, 其 长 度 
在 2~10 pm 之 间 。 

纳米 线 可 以 由 导体 、 半 导体 或 电介质 的 体 材料 来 形成 。 它 们 是 分 子 电 子 学 和 纳 电 子 学 
中 的 重要 组 成 单元 ,能够 用 作 电 路 的 互 连 导 线 和 纳米 尺度 晶体 管 的 概 电 极 。 一 般 说 来 , 纳 
米线 的 电导 率 要 比 相应 的 体 材 料 电导 率 低 。 纳 米线 的 电导 率 不 仅 可 以 通过 其 表面 状态 来 
控制 , 而 且 更 为 重要 的 是 , 利用 第 3 章 中 介绍 的 摊 杂 工艺 也 可 以 控制 很 多 纳米 线 的 电 
导 率 。 


纳米 管 : 通过 对 巴 基 球 的 制备 研究 ， 人 们 尝试 将 新 发 现 的 纯 碳 Cu 的 应 用 扩展 到 其 他 纳 





图 12.7 氧化 锌 晶体 纳米 线 (经 Peidong Yang 许可 使 用 ) 
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米 结构 ， 即 一 种 管状 结构 , 称 为 纳米 管 。 这 些 纳米 管 的 直径 可 以 有 数 纳米 ， 而 管 壁 的 厚度 仅 
有 1 nm 左右。 纳米 管 的 长 度 也 没有 限制 , 可 以 达到 100 pm 甚至 毫米 量 级 。 从 理论 上 说 , 很 
多 种 不 同 的 体 材 料 都 可 以 制 成 纳米 管 , 这 一 点 与 纳米 线 类 似 。 但 是 由 于 巴 基 球 的 成 功 研制 ， 
使 得 碳 纳 米 管 (CNT) 成 为 目前 纳米 管 的 一 种 典型 形式 。 因 此 , 很 多 人 也 把 碳 纳米 管 称 为 巴 
基 管 。 

首 例 人 工 合成 的 碳 纳米 管 是 在 1991 年 报道 的 [地 ima, 1991 ] 。 研 究 人 员 将 约 为 一 个 原子 
厚度 的 石墨 片 卷曲 成 管状 , 由 此 形成 了 无 颖 的 CNT, 如 图 12. 8 所 示 。 





图 12.8 碳 纳米 管 的 形成 


图 12.8 展示 了 将 一 片 石墨 ( 它 是 纯净 碳 的 三 种 存在 形式 之 一 ) 卷 曲 成 一 个 直径 为 几 纳 米 
的 管状 物 , 从 图 中 可 以 看 到 , 石墨 片 中 碳 原子 之 间 的 价 键 连接 呈 六 角形 结构 。 与 制备 巴 基 球 
一 样 , 这 个 工艺 也 需要 极 高 的 温度 和 真空 条 件 。 现 在 已 经 有 几 种 技术 可 以 用 来 大 批量 生产 音 
BEA) CNT。 工 业 上 用 到 的 有 3 种 技术 : 电弧 放电 法 、 激 光 消融 法 以 及 受 催化 的 化 学 气相 淀 积 
法 。 电 弧 放电 技术 主要 应 用 在 发 展 的 初期 阶段 ,该 方法 使 用 电弧 放电 技术 产生 出 可 以 促使 体 
碳 材料 蒸发 所 需要 的 高 温 ， 并 合成 自由 原子 形成 所 需 的 形状 。 激 光 消 融 技术 则 是 利用 脉冲 激 
光 在 高 温 腔 体 中 使 得 石墨 靶 材 发 生 汽化 蒸发 。 然 后 就 会 在 冷却 的 纳米 线 模具 表面 形成 纳米 
管 。 受 催化 的 化 学 气相 淀 积 技术 是 一 种 最 有 前 景 的 CNT 大 批量 生产 技术 。 这 项 技术 利用 两 
种 载 气 发 生 反 应 , 从 而 在 衬 底 上 生长 出 CNT, 一 种 载 气 是 
工艺 气体 (例如 NH,、N,、H, 等 ), 另 一 种 载 气 则 是 含 碳 的 
Ahk (WZ, ZG, LE, EE) [参见 “维基 百 
科 ”] 。 平 均 而 言 , 碳 纳米 管 的 强度 是 钢铁 的 20 倍 , 其 导 
电 性 是 铜 的 1000 倍 。 它 可 以 弯曲 , 且 不 易 折断 , 因此 它 是 、 
制备 纳米 尺度 器 件 的 一 种 非常 优秀 的 材料 。 

图 12. 9 所 示 是 采用 外 延 铸造 技术 制备 的 氮 化 儿 
(GaN) 纳米 管 [Yarris, 2003] 。 首 先 利用 图 12.7 所 示 的 氧 
化 锌 纳米 线 作为 模具 ,采用 化 学 气相 淀 积 工艺 在 纳米 线 表 
面 生长 出 汽化 的 氮 化 皖 原子 ; 然后 通过 加 热 将 氧化 锌 内 芯 ”图 12.9 由 GaN 材料 制备 的 纳米 管 
蒸发 掉 ， 从 而 形成 所 化 镑 纳米 管 。 这 种 方法 制备 的 纳米 管 (经 Peidoo Yangi 可 使 用 ) 
直径 在 30 ~200 nm 之 间 , 其 管 壁 厚度 在 5 ~ 50 nm 之 间 。 这 种 纳米 管 是 由 单 晶 形成 的 , 它 是 
透明 的 并 且 具 有 活跃 的 电学 特性 和 光学 特性 。 
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12.5 纳米 产品 的 应 用 


从 12.4 节 中 我 们 了 解 到 , 有 很 多 种 材料 可 以 用 来 制作 不 同 尺 寸 的 纳米 颗粒 、 纳 米线 以 及 
纳米 管 。 这 些 纳米 产品 具有 一 个 令 人 惊奇 的 特点 , 即 组 成 这 些 纳米 产品 的 材料 基本 性 质 随 着 
其 尺寸 、 形 状 以 及 组 分 的 改变 而 变化 , 这 个 特点 是 其 对 应 的 体 材 料 完 全 不 具有 的 。 这 些 与 尺 
寸 相关 的 性 质 包 括 : 


。 机 械 强度 ( 例如 最 大 拉 伸 长 度 、 杨 氏 模 量 ) 

。 电 学 性 质 (例如 电阻 率 ) ` 

o 化 学 性 质 ( 例 如 发 生化 学 反应 的 活性 ) 

o 光学 性 质 ( 例如 对 光 的 反应 水 平 ) 

。 热 物理 性 质 ( 例如 热 导 率 、 热 扩散 系数 和 热膨胀 系数 ) 
。 熔 点 和 溶解 度 

。 磁 学 性 质 

。 催 化 性 质 (例如 增强 化 学 反应 的 能 力 ) 

。 液 体 的 黏度 与 表面 张力 


纳米 产品 所 特有 的 这 种 与 尺寸 相关 的 材料 特性 ,为 各 种 新 的 应 用 提供 了 大 量 的 机 会 
很 多 人 认为 , 纳米 产品 的 这 个 特点 ， 是 纳米 技术 对 科学 界 和 工业 界 产生 深远 影响 的 主要 原 
因 。 下 面 介绍 纳米 产品 在 生物 医学 、 分 子 电子 学 、 能 源 、 环 境 以 及 工业 产品 中 的 应 用 。 


生物 医学 : 纳米 颗粒 对 生物 材料 是 非常 敏感 的 。 因 此 , 它们 不 但 可 以 用 来 检验 受 损 或 死 
亡 的 细胞 ,从 而 检测 出 疾病 , 而 且 还 可 以 用 在 一 些 复杂 疾病 的 早期 诊断 中 , 例如 老年 痴呆 症 
等 。 纳 米 颗粒 还 可 以 用 作 药 物 的 载体 从 而 实现 靶 向 药物 的 定向 输送 。 这 种 载体 上 装 有 能 够 检 
测 出 疾病 组 织 的 纳米 传感器 , 在 检测 到 疾病 组 织 之 后 , 能 够 黏附 在 疾病 组 织 上 并 释放 出 所 需 
的 药物 。 纳 米 颗 粒 还 能 够 进入 到 受 损 细 胞 中 , 然后 释放 出 能 够 让 细胞 自我 分 解 或 自我 修复 并 
恢复 正常 功能 的 酶 。 这 种 定向 的 药物 输 运 对 于 治疗 癌症 来 说 是 非常 有 价值 的 ,因为 治疗 只 针 
对 瘤 细胞 而 不 会 影响 到 周围 健康 的 细胞 组 织 。 纳 米 颗粒 的 颜色 会 随 着 其 尺寸 的 变化 而 改变 ， 
这 个 独特 的 性 质 使 得 纳米 颗粒 成 为 一 些 主 要 疾病 早期 检测 过 程 中 理想 的 生物 标签 或 生物 条 码 
候选 者 。 它 们 能 够 在 极 低 的 数目 下 检测 出 多 种 由 核酸 或 蛋白 质 组 成 的 生物 标签 。 这 些 对 于 医 
学 诊断 都 是 至 关 重 要 的 。 这 些 生物 标签 还 可 以 指示 神经 退行 性 疾病 的 改作、 病毒 感染 或 环境 
中 存在 的 有 毒物 质 或 致命 病原 体 等 。 纳 米 颗粒 所 具有 的 高 灵敏 度 检测 对 于 疾病 的 早期 诊断 、 
跟踪 疾病 的 治疗 效果 与 复发 情况 、DNA 测序 、 血 液 及 食品 的 供应 筛选 等 应 用 来 说 是 非常 重要 
的 。 由 于 其 尺寸 微小 并 且 材 料 性 质 可 控 , 纳米 颗粒 还 可 以 用 作 修 复 皮肤 、 软 骨 和 骨骼 的 基本 
原材料 。 

在 制药 工业 中 , 扩散 工艺 是 药物 研发 和 生产 中 一 项 重要 的 基本 工艺 。 由 于 纳米 颗粒 具有 
极 高 的 表面 积 与 体积 比 , 因此 这 使 其 在 扩散 工艺 中 具有 显著 的 优势 。 


分 子 电子 学 : 纳米 线 就 是 纳米 尺度 电路 的 基本 组 成 单元 , 它们 也 可 以 用 在 简单 的 开关 电 
路 中 。 有 人 提出 了 利用 碳 纳米 管 来 制作 新 型 的 纳米 尺度 存储 器 件 。 将 这 些微 小 的 碳 管 相互 并 
联 或 者 通过 结 相连 接 , 电流 流 过 这 些 碳 纳米 管 时 会 改变 其 电学 性 质 , 这 样 就 可 以 在 纳米 尺度 
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的 数据 存储 系统 中 起 到 永久 存储 信息 的 作用 。 也 有 人 提出 了 一 种 新 型 的 纳米 尺度 晶体 管 , 该 
晶体 管 采用 导电 分 子 来 连接 其 栅 和 源 、 漏 电极 。 外 加 电压 能 够 改变 这 些 分 子 的 电学 性 质 ，, 因 
此 可 以 调制 晶体 管 中 流 过 的 电流 。 

碳 纳 米 管 的 热 导 率 较 高 , 因此 它 是 纳米 尺度 电子 学 中 用 作 热 界面 材料 的 理想 候选 者 。 在 
室温 下 , 实测 一 个 多 壁 碳 纳米 管 的 热 导 率 为 3000 W/m - K, 大 约 是 铜 热 导 率 的 8 倍 , 或 者 是 
硅 热 导 率 的 20 倍 [ Kim 等 人 , 2001; Yu 等 人 , 2005]。 因 此 在 分 子 电子 学 中 , 碳 纳米 管 可 以 非 
常 有 效 地 耗 散 掉 纳 米 尺 度 电路 中 电阻 上 产生 的 热量 。 

在 过 去 的 十 余年 里 , 自 旋 电 子 学 的 概念 吸引 了 众多 科学 家 和 工程 师 们 的 密切 关注 ， 因 为 
有 可 能 开发 出 基于 电子 自 旋 特 性 的 数据 存储 系统 。 电 子 的 自 旋 具有 两 种 形式 : 向 上 或 向 下 。 
因此 可 以 把 电子 的 自 旋 看 作 是 一 个 二 进 制 码 , 这 为 基于 量子 力学 原理 的 量子 计算 提供 了 广阔 
的 前 景 。 


能 源 : 在 现代 社会 中 , 能 源 是 维持 人 类 高 质量 生活 的 必要 条 件 。 纳 米 技 术 和 纳米 产品 已 
经 对 各 种 形式 的 能 源 生产 带 来 了 重大 的 影响 。 读 者 如 果 想 了 解 这 个 论题 的 详细 情况 , 可 以 参 
阅 一 份 很 好 的 参考 资料 [ Gillett, 2002 ] 。 下 面 将 介绍 纳米 技术 在 几 种 能 源 中 的 应 用 : 


1. 燃料 电池 : 目前 燃料 电池 已 经 能 够 直接 将 化 学 能 转化 成 电能 。 纳 米 技术 的 一 个 主要 应 
用 就 是 能 够 为 燃料 电池 提供 催化 剂 ， 从 而 增强 氢气 和 氧气 在 燃料 电池 中 阳极 和 阴极 处 
的 电离 。 具 有 可 控 电 化 学 特性 的 纳米 颗粒 可 以 用 来 制造 这 样 的 催化 剂 。 

BEW.: 蓄电池 是 唯一 可 以 用 来 存储 电能 的 设备 。 有 了 纳米 技术 ， 人 们 可 以 设计 并 制 
造 出 采用 碳 纳米 管 的 鞋 电池 阴极 和 阳极 。 这 种 新 型 的 阴极 和 阳极 能 够 显著 增 大 电能 存 
和 人 蓄电池 中 的 数量 和 速度 , 同时 也 大 大 缩短 蓄电池 充电 的 时 间 。 纳 米 技 术 的 另 一 项 应 
用 是 控制 锂 离子 电池 中 锂 的 晶 格 结构 ,从 而 改善 电池 的 存储 效率 。 

.太阳 能 电池 : 太阳 能 光伏 电池 ( PV) 能 将 太阳 光 中 的 能 量 直接 转化 成 电能 。 我 们 
FEA BAY 2.2.4 节 中 已 经 介绍 了 太阳 能 电池 的 基本 工作 原理 。 最 近 几 年 里 , 由 于 
硅 太 阳 能 电池 的 能 量 转 化 效率 得 到 了 显著 提高 , 市场 上 对 这 类 电池 的 需求 也 明显 
增加 。 通 过 增加 骨 和 在 硅 晶 圆 片 中 的 电极 密度 , 可 以 俘获 所 有 流 过 P 型 和 NN A 
圆 片 的 电子 ,从 而 显著 提高 硅 太 阳 能 电池 的 能 量 转 化 效率 。 但 是 由 于 电极 同时 也 
会 占用 接收 光照 的 面积 , 因此 为 了 保证 一 定 的 光照 面积 , 电极 的 数目 也 是 受到 限 
制 的 。 利 用 高 电导 率 的 纳米 线 可 以 在 使 用 最 小 物理 空间 的 前 提 下 ,使 得 收集 到 的 
由 光电 转换 产生 的 自由 电子 数 达 到 最 多 。 由 于 太阳 能 电池 中 的 光电 转换 过 程 是 一 
种 表面 效应 ,因此 利用 纳米 制造 技术 生产 的 超 薄 晶 圆 片 还 可 以 使 昂贵 的 硅 唱 圆 片 
制造 成 本 降 到 最 低 。 

. 原 位 提取 沥青 : 全 世界 有 储量 巨大 的 油 砂 沉淀 。 从 这 些 沉 淀 中 提取 沥青 的 一 种 方法 是 
向 沉淀 中 注入 蒸汽 , 驱使 受热 踢 松 的 沥青 流入 到 收集 井中 。 这 种 原 位 提取 沥青 方法 的 
成 本 虽然 高 于 传统 露天 开采 的 方法 , 但 是 却 利于 环境 的 可 持续 发 展 。 该 方法 的 主要 困 
难 在 于 如 何 控 制 沥青 的 流动 , 纳米 技术 可 以 帮助 解决 这 个 困难 。 与 纳米 颗粒 用 作 生 物 
标签 的 原理 类 似 , 将 纳米 颗粒 随 着 蒸汽 一 起 注入 到 油 砂 沉淀 中 , 这 些 颗粒 可 以 追踪 受 
热 分 解 的 沥青 流 ， 从 而 帮助 工程 师 们 确定 在 何 时 、 何 地 注入 额 外 的 蒸汽 ,从 而 提高 生 
ROE: 

5. 太阳 能 电池 与 燃料 电池 的 结合 : 已 经 有 研究 尝试 将 太阳 能 电池 与 燃料 电池 相 结合 , 组 


N 


we 


上 


第 12 章 ， 纳 米 尺 度 工 程 简介 333 


成 一 种 新 型 可 再 生 的 能 源 生 产 系 统 。 该 系统 中 的 两 种 电池 都 能 发 挥 其 自身 的 功能 。 例 
an, 当 太阳 能 电池 输出 能 量 时 ,燃料 电池 逆向 工作 , 收集 多 余 的 能 量 , 并 转化 成 氧气 
储存 起 来 。 在 夜晚 或 没有 阳光 时 , 太阳 能 电池 板 不 再 输出 能 量 ,燃料 电池 将 正 向 工 
作 , 将 存储 的 氧气 转化 成 电能 。 


环境 : 纳米 颗粒 可 以 吸收 、 俘 获 或 者 分 解 污染 物 , 也 能 减少 传统 燃料 的 污染 ， 提 高 冷却 
剂 的 效率 。 人 们 正在 尝试 将 纳米 管 应 用 到 传感器 中 ,以 检测 环境 中 的 有 毒气 体 。 例 如 ,氧化 
锌 薄膜 暴露 在 紫外 线 照 射 下 时 能 够 发 出 绿 光 , 而 当 周围 存在 有 毒 的 化 学 物质 时 , 例如 存在 毛 
化 茶 或 多 毛茶 酚 时 ， 薄 膜 的 颜色 将 会 变 得 上 暗淡。 污染 物 还 可 以 与 被 紫外 线 照 射 的 薄膜 发 生 反 
应 , 并 分 解 成 无 害 的 化 学 物质 。 

此 外 , 纳米 颗粒 还 能 够 去 除 多 种 常见 污染 物 的 毒性 。 纳 米 复合 材料 还 能 够 吸收 汞 , 并 且 
在 加 热 或 真空 处 理 条 件 下 将 吸收 的 汞 释放 出 来 。 因 此 , 这 种 材料 是 回收 来 的 有 效 工具 。 


其 他 应 用 : 我 们 从 12.4 节 中 得 知 , 纳米 颗粒 、 纳 米线 和 纳米 管 的 特性 可 以 通过 控制 其 尺 
寸 的 大 小 来 进行 控制 。 利 用 这 个 特点 , 通过 精确 控制 某 些 特定 材料 纳米 颗粒 的 大 小 , 已 经 制 
成 了 一 些 用 于 智能 或 耐久 结构 表面 的 特殊 颜料 或 涂 层 , 并 成 功 地 实现 了 商业 化 。 这 些 表 面 能 
够 响应 环境 的 变化 或 者 起 到 一 层 非 常 坚固 的 表面 保护 作用 。 由 纳米 颗粒 制造 出 的 超级 牢固 和 
坚韧 的 颜料 或 涂 覆 材料 , 还 可 以 用 于 建筑 设施 或 汽车 底盘 的 外 表面 。 

除了 分 子 电子 学 之 外 , 纳米 线 在 光电 子 学 和 纳 电 子 机 械 器 件 中 也 获得 了 应 用 , 它 还 能 
够 用 于 制造 一 些 具 有 特殊 用 途 的 纳米 复合 物 , 也 可 以 用 作 纳 米 尺 度 传 感 器 和 致 动 右 的 
引线 。 

碳 纳米 管 在 纳米 结构 中 具有 非常 重要 的 用 途 , 原因 如 下 : 


1. 强度 极 高 。 其 拉 伸 强度 超过 60 GPa, 而 在 表 7.3 中 给 出 的 硅 的 届 服 强度 只 有 1 GPa, 
由 碳 纳米 管 组 成 的 复合 材料 强度 可 以 达到 138 GPa, 即 20 x 10° psi。 这 种 超 高 强度 的 
材料 可 以 极 大 地 减 小 各 种 机 械 结构 的 重量 , 未 来 它 有 可 能 使 人 们 梦想 的 仅 与 一 辆 家 用 
汽车 重量 相当 的 超 轻型 宇宙 飞船 成 为 现实 。 

2. 高 电导 率 。 通 过 控制 碳 纳米 管 的 电阻 率 , 可 以 得 到 非常 高 的 电导 率 , 加 之 其 微小 的 尺 
寸 , 这 使 得 纳米 管 成 为 纳米 电路 以 及 纳米 逻辑 门 中 纳米 尺度 继电器 和 开关 的 理想 
材料 。 

3. 采 用 如 图 12.9 所 示 的 GaN 等 其 他 材料 制备 的 纳米 管 已 经 被 应 用 于 化 学 传感器 和 纳米 
流体 器 件 中 , 包括 用 于 生物 医学 分 析 的 纳米 电泳 系统 中 。 


12.6 量子 物理 


许多 科学 家 和 工程 师 都 认为 , 随 着 人 们 持续 不 断 地 发 展 纳米 技术 ,器件 和 工程 系统 的 微 
型 化 将 逐渐 达到 极限 , 就 像 Feynman 半 个 世纪 前 所 预测 的 那样 [Feynman，1959] 。 我 们 在 纳 
米 技术 中 所 讨论 的 物质 尺寸 都 在 纳米 尺度 , 它 恰 好 落 在 原子 的 尺度 范围 内 。 因 此 我 们 可 以 预 
计 在 纳米 尺度 , 原子 效应 将 会 对 各 种 元 器 件 的 设计 和 制造 产生 越 来 越 大 的 影响 。 例 如 , 在 这 
些 系统 的 力学 设计 中 , 范 德 华 力 的 影响 就 已 经 不 能 再 被 忽略 了 。 根 据 宏观 物质 得 出 的 物理 定 
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律 和 理论 中 没有 考虑 这 些 原子 效应 的 影响 , 已 经 不 再 适用 。 为 了 使 其 能 够 继续 成 立 , 必须 对 
其 做 重要 的 修正 , 以 计 入 原子 效应 的 影响 。 

在 亚 微米 和 纳米 尺度 的 固体 中 , 热 作 为 一 种 主要 的 能 量 传输 机 制 , 是 除了 范 德 华 力 之 外 
的 另 一 个 影响 纳米 系统 工程 设计 的 关键 原子 效应 。 这 种 原子 效应 可 以 通过 量子 物理 理论 来 很 
好 地 加 以 描述 。 

一 个 量子 代表 任何 系统 能 够 获得 或 者 失去 的 最 少 能 量 。 这 种 最 少 能 量 的 交换 发 生 在 原子 
尺度 。1900 年 左右 , 麦克 斯 韦 . 普 朗 克 ( Maxwell Planck, 1858—1947 ) 在 推导 热 辐射 公式 时 
做 出 了 能 量 是 量子 化 的 假设 。 这 个 量子 化 的 概念 导致 了 物理 学 中 的 一 个 重要 分 支 一 量子 物 
理 的 诞生 。 普 朗 克 假设 任何 物质 中 的 原子 在 获得 了 能 量 之 后 , 都 会 在 其 晶 格 中 的 平衡 位 置 附 
近来 回 做 往复 振动 (参见 图 3.5) 。 这 种 振动 向 外 辐射 的 能 量 可 以 由 一 个 简单 的 公式 来 表示 ; 

E =nhv (C12.1) 
AF, n 为 整数 , n =1,2,3,…; hh 为 普 朗 克 常 数 , h =6.626 076 x10 “J .s;v 为 振荡 频率 ， 
其 单位 是 so, 

式 (12.1) 中 这 个 与 原子 振动 相关 的 能 量 称 为 一 个 声 子 , 声 子 的 频率 极 高 (一 般 在 10” Hz 
的 量 级 ) , 通常 以 声学 波 的 形式 在 物质 中 传播 。 

阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 在 1905 年 提出 了 光子 理论 , 他 假设 光 就 像 是 由 能 量 集聚 而 成 的 粒 
FR, 他 称 这 种 粒子 为 光子 。 一 个 光子 的 能 量 可 以 表示 为 : 

E =hv (12:2) 





AF, v 为 光子 的 频率 。 

利用 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 , 我 们 可 以 解释 很 多 经 典 波动 理论 无 法 解释 的 光学 现象 , 其 中 
一 个 实例 就 是 第 2 章 中 介绍 过 的 光电 效应 5 

声 子 和 光子 都 是 能 量 的 载体 。 尽 管 在 量子 物理 中 将 它们 当 作 “粒子 ”来 处 理 , 但 是 它们 都 
没有 质量 。 一 个 熟悉 的 现象 可 以 解释 这 个 观点 。 当 使 用 电能 来 加 热 一 根 金属 棒 时 , 金属 棒 将 
会 发 光 。 施 加 到 金属 棒 上 的 电能 越 多 , 金属 棒 发 出 的 光 就 越 明 亮 。 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 假设 
光 是 由 光子 所 荷载 的 , 因此 更 明亮 的 光 说 明光 子 具 有 更 高 的 能 量 。 正 是 因为 光子 没有 质量 ， 
才 使 得 灼热 的 金属 棒 所 发 射 的 光子 给 我 们 的 感觉 仅仅 是 热 ， 而 不 是 力 。 

由 于 声 子 和 光子 是 能 量 的 载体 , 我 们 可 以 预计 它们 在 原子 尺度 物质 的 热 传 输 中 将 起 到 非 
常 重要 的 作用 。 考 虑 了 能 量 载体 量子 化 所 带 来 的 影响 之 后 , 我 们 将 在 12.9 节 中 介绍 有 关 亚 
微米 和 纳米 尺度 固体 中 热 传 输 过 程 的 数学 模型 。 


12.7 和 分子 动力 学 


我 们 从 3.4 节 中 可 知 , 物质 在 外 力 或 能 量 作 用 下 可 以 变 成 不 同 的 形状 。 形 状 的 变化 对 
应 于 物质 中 原子 或 分 子 间 相 对 位 置 的 变化 。 在 自然 状态 下 , 任何 物质 中 的 原子 和 分 子 [ 参 
见 图 12.10(a) ] 都 是 通过 化 学 键 [ 人 参见 图 12.10(b) 和 (e)] 结 合 在 一 起 的 。 这 些 化 学 键 具 
有 弹性 , 能 够 在 外 力 和 能 量 的 作用 下 伸 长 和 压缩 。 为 了 改变 物质 的 形状 ， 必 须要 施加 力 和 
能 量 来 克服 原子 或 分 子 之 间 存 在 的 这 种 弹性 结合 力 或 分 子 间 力 [如 图 12.10(e) 所 示 ]。 

如 图 3.6 所 示 ，, 随 着 原子 对 或 分 子 对 之 间 相 对 距离 的 变化 , 分 子 间 力 的 极 性 也 可 能 
会 发 生变 化 ,， 即 从 吸引 力 转变 为 排斥 力 , 或 者 从 排斥 力 转 变 为 吸引 力 。 对 于 宏观 尺寸 的 
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物质 而 言 , 其 中 包含 的 原子 对 数目 是 个 天 文 数字 , 因此 在 大 量 原子 或 分 子 的 统计 平均 
F, 分 子 力 极 性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 然 而 , 对 于 纳米 尺度 的 物质 而 言 , 这 个 影响 就 不 
能 忽略 了 。 


ravens 


Bcc 


(a) (b) (c) 


图 12.10 原子 中 的 弹性 键 : (a) 固体 平面 ; (b) 集 聚 的 原子 ; (e) 原子 之 间 的 弹性 键 


正如 12.5 节 中 所 述 , 麦克 斯 韦 ， 普 朗 区 曾经 假设 , 物质 中 的 原子 在 获得 外 部 能 量 或 力 的 
作用 之 后 , 会 在 其 唱 格 中 的 平衡 位 置 附近 来 回 做 往复 振动 。 因 此 我 们 可 以 用 弹簧 代替 原子 之 
间 的 化 学 键 来 模拟 普 朗 克 的 这 个 假设 , 如 图 12. 10(e) 所 示 。 原 子 的 振动 可 以 被 抽象 成 一 个 
包含 质量 和 弹簧 的 机 械 振动 , 参照 4.3 节 中 的 分 析 可 知 , 任何 原子 所 受到 的 任何 扰动 都 可 以 
看 作 是 上 述 机 械 振动 的 初始 条 件 。 上 述 分 析 预 示 了 一 个 在 纳米 尺度 工程 分 析 中 的 重要 事实 ， 
即 无 论 原子 受到 的 扰动 是 静态 的 还 是 时 变 的 , 对 原子 物理 特性 的 处 理 都 应 该 是 动态 的 。 分 子 
动力 学 是 一 门 阐述 纳米 尺度 物质 中 原子 运动 规律 的 学 科 。 

我 们 来 分 析 图 12. 11(a) 所 示 处 在 同一 平面 内 原子 阵列 中 一 个 原子 的 动态 运动 , 这 些 
原子 通过 弹性 键 连接 在 一 起 , 如 图 中 的 虚线 所 示 。 在 某 一 瞬间 , 对 阵列 中 央 的 原子 (图 中 
呈 灰 色 的 原子 ) 施加 一 个 偏 移 向 量 , 那么 在 4, 时刻, 原子 可 能 运动 到 图 12. 11(b) 所 示 的 位 
置 。 假 设 周 围 原子 的 运动 可 以 忽略 , 那么 一 部 分 与 该 原子 连接 的 弹性 键 将 被 拉 伸 ， 而 另 一 
部 分 则 被 压缩 。 弹 性 键 形 变 的 恢复 会 使 原子 回 到 最 初 的 平衡 位 置 并 且 向 相反 的 方向 运动 ， 
如 图 12.11(c) 所 示 。 我 们 很 容易 设想 ,原子 这 样 的 来 回 往 复 运动 ( 即 振动 ) 将 会 持续 一 段 
时 间 , 直到 与 之 相关 的 能 量 被 完全 耗 尽 为 止 。 
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图 12.11 一 个 原子 的 振动 : (a) 初 始 平衡 位 置 ; (b)t, AI; (e)n AN 


能 够 描述 上 述 原 子 动态 运动 特性 的 基本 方程 是 薛 定 齐 方程 ,该 方程 是 薛 定 评 在 1926 年 
从 非 相对 论 量 子 力学 中 推导 得 到 的 。 由 于 篇 幅 所 限 , 我 们 仅 介绍 该 方程 的 形式 以 及 方程 中 涉 
及 到 的 变量 和 参数 的 物理 含义 。 关 于 该 方程 更 详细 的 描述 及 其 在 纳米 尺度 工程 设计 中 的 求解 
方法 , 有 一 本 非常 优秀 的 参考 书 可 供 读 者 参阅 [ Drexler, 1992] 。 
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通过 求解 方程 (12.3), 可 以 求 出 位 于 个 质量 分 别 为 mo，mi，ma ，…，m， ;的 带电 粒 
子 ( 即 图 12.11 中 的 其 他 原子 ) 力 场 中 的 一 个 带电 粒子 (例如 , 一 个 离 化 原子 ) 的 位 置 坐标 
中 (r,t)[ 即 图 12.11(a) 中 灰色 的 原子 ]: 


h2 1 929(r,1) ., dp (rr, t) 
akin, T + U(r, DA, 1) =ih (12.3) 





AH, r 是 位 置 矢量 , 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 为 (x,y,z), 在 柱 坐 标 系 中 则 为 (r,0,z) ; U(r,t) 是 势 
能 函数 ; h 是 普 朗 克 常 数 , h =6.626 076 x10 ™“ J+ s; i 表示 虚数 , 即 i =/-1, 
醉 定 记 方 程 (12.3) 中 的 势能 函数 可 以 表示 为 : 


t= E ap (12.4) 
式 中 , g, 和 g 分 别 是 第 i 个 和 第 j 个 粒子 的 带电 量 ; 4d, 则 是 第 i 个 和 第 j 个 粒子 之 间 的 距离 ; e 
为 真空 中 的 介 电 常 数 。 

借助 一 个 确定 性 模型 ,可 以 通过 杖 定 计 方 程 求解 一 个 特定 原子 在 外 力作 用 下 的 瞬时 位 
置 , 再 根据 其 瞬时 位 置 对 时 间 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 又 可 以 分 别 求 得 该 原子 的 瞬时 速度 和 有 瞬 
时 加 速度 。 这 个 方程 的 求解 过 程 并 不 是 那么 一 目 了 然 , 因为 很 难 确定 分 子 之 间 的 瞬时 距离 
di, 这 就 使 得 考虑 式 (12.4) 中 势能 函数 的 影响 变 得 十 分 困难 。 式 (12. 1) 所 表示 的 电 中 性 原子 
的 势能 与 式 (10.9) 所 表示 的 形变 固体 的 势能 有 关 。 该 公 il Eel re hip 
间 力 的 信息 , 如 图 3.6 Bras, 这 种 分 子 间 力 会 随 着 分 子 间 距离 的 改变 而 变化 。 迄 今 为 止 , 这 
SHASENASERUSCARM., LIL, KARRE. AURBRE WOT RCR MM RTH 
还 是 不 现实 的 。 


12.8 亚 微米 与 纳米 尺度 下 的 流体 流动 





在 第 2 章 中 , 我 们 曾经 预测 , 包括 微型 生物 医学 仪器 与 设备 以 及 生物 传感器 在 内 的 生物 
微机 电 系 统 (bioMEMS ) 将 成 为 继 压 力 传 感 器 之 后 下 一 个 被 广泛 应 用 的 微机 电 系 统 (MEMS ) 产 
品 。 的 确 , 在 生物 技术 和 制药 工业 中 , 经 常 有 关于 新 的 生物 微机 电 系 统 新 产品 研发 进展 的 报 
道 。 许 多 这 样 的 应 用 中 涉及 到 微 流 体 , 例如 在 染色 体 分 析 、 生 物 医 学 研究 与 制药 工艺 过 程 中 
微 成 分 的 分 离 和 混合 等 。 这 些 应 用 中 的 微 流 体 通 常 是 指 具 有 几 百 纳 升 至 几 微 升 每 分 钟 的 低 体 
积 流速 且 雷 诺 数 较 低 的 流体 。 这 类 流体 管道 的 尺寸 在 几 微 米 至 几 百 微米 之 间 。 其 中 涉及 到 的 
多 数 流体 是 气体 。 因 为 气体 具有 可 压缩 性 ， 所 以 气体 表现 出 的 特点 与 液体 有 很 大 的 不 同 , 并 
且 在 微米 和 纳米 尺度 具有 更 独特 的 稀薄 现象 。 在 本 节 中 , 我 们 将 重点 介绍 低压 下 在 极 小 的 空 
间 内 低速 流动 的 气体 的 运动 规律 。 


12.8.1 稀薄 气体 


Merriam Webster 字典 [ Mish, 1995 ] 中 将 稀薄 ( rarefaction ) 一 词 解释 为 :“ 在 压缩 波 的 作用 
F, 媒介 所 处 压力 最 低 的 状态 , 或 者 媒介 中 压力 最 低 的 区 域 。” 以 上 陈述 中 的 媒介 就 是 指 处 于 
最 低压 力 状态 的 某 种 气体 。 

正如 我 们 在 第 5 章 的 开头 曾经 提 到 , 流体 是 由 分 子 集 聚 在 一 起 形成 的 , 气体 中 相 邻 分 子 
之 间 的 距离 要 远大 于 液体 中 相 邻 分 子 之 间 的 距离 。 即 便 是 在 自然 状态 下 , 气体 分 子 也 能 够 在 
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空间 中 随机 运动 , 并且 相 互 之 间或 与 浸入 其 中 的 物体 或 容器 表面 不 断 发 生 碰 撞 。 这 种 现象 与 
随机 运动 的 颗粒 非常 类 似 [ Patterson ,1971 ] 。 对 于 给 定 状态 下 的 特定 气体 , 存在 一 个 平均 自 
由 程 ( MFP) KE A, 它 是 气体 分 子 在 不 与 任何 物体 发 生 碰撞 的 前 提 下 所 能 运动 的 平均 长 度 。 
对 于 处 在 大 气 状 态 下 的 大 多 数 气 体 来 说 , 4=65 nm 被 认为 是 其 平均 自由 程 长 度 的 一 个 很 好 的 
估计 值 [ Beskok 和 Karniadakis，1999 ] 。 液 体 中 也 有 平均 自由 程 的 概念 , 一 般 说 来 , 液体 的 平 
均 自由 程 大 约 是 其 分 子 尺 寸 的 两 倍 。 


12.8.2 Knudsen 数 与 Mach 数 


正如 我 们 在 5.2 ~5.6 节 中 所 规定 的 那样 ， 能 否 使 用 连续 流体 力学 理论 来 描述 流体 的 流 
动 取决 于 其 Knudsen 数 的 大 小 , 这 个 Knudsen AME LH: 


Ka 二 于 (1255) 


SUP, LÆRERE, 其 数值 的 选取 与 流动 范围 内 的 密度 梯度 、 速 度 及 温度 有 关 。 
取 平 均 自 由 程 4=65 nm, 可 以 很 方便 地 计算 出 例题 5.5 中 液体 流动 的 Knudsen 数 非常 
小 , 仅 为 1.3 x10; 而 另 一 方面 , 在 一 个 计算 机 的 数据 存储 系统 中 ， 悬 于 碟 片 上 方 50 nm 处 
的 读 / 写 头 与 快速 旋转 的 碟 片 之 间 狭 小 空间 内 空气 的 Knudsen 数 则 为 1.3。 
运动 气体 的 Mach 数 (Ma) 是 该 气体 的 速度 和 可 压缩 性 的 度量 ,其 定义 为 ; 
y : 


Ma= = (12.6) 


式 中 ,了 是 运动 气体 的 速度 ; a 是 声音 在 该 气体 中 的 传播 速度 。 理 想 气 体 中 的 声速 可 以 由 下 
式 求 得 : 
fies cpRT 

式 中 , c, 和 6, 分 别 是 气体 在 恒定 压力 和 恒定 体积 条 件 下 的 比 热 ; R 是 气体 常数 ; 了 是 气体 的 热 
力学 温度 。 

对 于 室温 下 的 空气 , 声音 在 其 中 传播 的 速度 大 约 为 343 m/s。 如 果 某 种 气体 的 Ma <0.3, 
则 可 以 认为 这 种 气体 是 不 可 压缩 的 。 

因此 我 们 可 以 认为 在 极 低压 力 下 流动 的 稀薄 气体 是 不 可 压缩 的 , 因为 它 具 有 较 高 的 
Knudsen 数 ( Kn >0. 1) 和 较 低 的 Mach 数 ( Ma <0.3)。 同 样 可 以 预计 气体 分 子 之 间 的 碰撞 在 气 
体 的 流动 特性 中 起 决定 作用 , 我 们 通常 用 平均 自由 程 4 来 表征 气体 分 子 之 间 的 碰撞 。 


12.8.3 微米 及 纳米 尺度 气流 的 建 模 


经 典 的 Navier-Stokes 方程 式 (5. 20) 在 微米 及 纳米 尺度 流体 中 是 否 仍然 适用 , 是 微 流体 器 
件 设计 工程 师 们 经 常会 遇 到 的 一 个 关键 问题 。 图 12. 12 所 示 的 气流 谱 可 能 给 这 个 问题 的 解答 
提供 了 有 用 的 线索 。 从 图 中 可 以 看 出 , 连续 介质 理论 和 Navier-Stokes 方程 可 以 用 来 模拟 
Kn <0.01 的 气流 。 如 果 我 们 再 做 适当 的 修正 , 使 其 包括 滑 移 边 界 条 件 的 话 , 那么 该 理论 的 应 
用 范围 还 可 以 进一步 扩展 到 0.01 < Kn <0.1 -的 范围 。 如 果 超 出 了 这 个 范围 , 即 Kn >0.17， 
就 必须 使 用 其 他 的 方程 , 例如 Burnett 方程 和 修正 的 玻 尔 效 曼 方程 [ Patterson, 1971; Beskok 和 
Karniadakis, 1999], 。 有 关 这 些 方程 的 讨论 都 超出 了 本 书 的 覆盖 范围 , 我 们 在 本 章 中 将 不 做 介 





(12.7) 
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绍 。 关 于 这 些 方程 的 详细 描述 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 一 些 专门 论述 气体 动力 学 的 书籍 , 例 
如 参考 文献 [ Patterson, 1971 ] 等 。 

如 图 12. 12 Bras, 如 果 Kn >10, 那么 气流 是 以 自由 分 子 运动 的 形式 流动 的 。 一 个 管道 中 
自由 气体 分 子 的 质量 流速 可 以 利用 下 式 求 得 [ Beskok 和 Karniadakis, 1999 ] : 


4d3AP /2r 
Ta eae | pei 12.8 
ee SE; RT ( ) 


式 中 , d 和 工分 别 是 管道 的 直径 和 长 度 , 其 中 工 满足 d<L<4; ?为 气体 分 子 的 平均 自由 程 。d 
和 工 的 单位 都 是 米 (m) ; 压 降 AP 的 单位 是 帕斯卡 (Pa) 或 Kgy/m ; 气体 常数 R 和 温度 7 的 单 
位 分 别 是 J/kg， K 和 开尔文 (K) ; 式 (12.8) 中 VRT 的 单位 是 米 每 秒 (m/s); 因此 , 上 式 中 质 
量 流速 的 单位 则 是 千克 每 秒 ( kg/s) 。 


Navier-Stokes 方 程 





1.0 


0 连续 Oaah 10 自由 分 子 流动 


介质 理论 ”边界 条 件 的 过 渡 区 
连续 介质 理论 
图 12.12 气流 谱 范围 


例题 12.1 试 估算 在 一 段 微 小 管道 中 流动 的 氢气 的 质量 流速 。 已 知 管道 直径 为 30 nm, 
长 度 为 50 nm， 驱 动 气体 流动 的 压力 差 为 0.5 Pa, 气体 的 流动 是 在 20% 的 室温 下 进行 的 。 

解答 : 由 题 意 可 知 ,了 =50 nm, d=30 nm, AP=0.5 Pa, T=293 K。 在 使 用 方程 (12. 8) 
计算 质量 流速 之 前 , 还 需要 求 出 以 下 参数 。 由 于 氮气 与 空气 的 气体 常数 非常 接近 ,因此 可 以 
使 用 空气 的 气体 常数 尺 =286 J/kg . 开 来 近似 代替 。 取 该 气体 的 平均 自由 程 为 4=65 om, 可 
以 求 得 该 气体 的 Knudsen 数 为 Kn = Md = 65/30 =2.17。 

将 上 述 数值 代入 式 (12.8), 就 可 以 求 得 气体 的 质量 流速 为 : 


: 4(30 x 10-9)3(0.5) 27 A 
a NRT A 
a 3(50 x 10-9) V 286 x 293 x g/s 


这 个 质量 流速 极 低 ， 可 见 该 气体 在 纳米 尺度 下 是 一 个 滞 流 气体 。 

前 面 提 到 的 两 位 作者 [ Beskok 和 Karniadakis, 1999] 提 出 了 一 个 统一 模型 ,该 模型 对 在 管 
道 或 沟渠 中 流动 的 、 具 有 任意 Knudsen &(0<Kn<o ) 的 二 维 气流 都 是 适用 的 。 

对 于 管 式 流动 ， 归 一 化 的 气体 质量 流速 可 以 通过 下 式 求 得 : 


m 3n z 4Kn 
A snl tek (1+) (12:9) 





AF, Kn 是 在 平均 压强 下 的 Knudsen 数 ， 而 平均 压强 则 为 已 = (P, + P,,)/2, HP P, Pa 
分 别 是 管道 入 口 处 和 出 口 处 的 压强 。 参 数 a 与 稀 朴 系数 C, 有 关 ,， 即 C,(Kn) =1+aKn， 该 参 
数 可 以 由 实验 确定 。 

对 于 管 式 流动 , 参数 a 的 近似 值 可 以 通过 下 式 求 得 : 


64 
ax | iy! (12.10) 


第 12 章 纳米 尺度 工程 简介 339 


AP, 系数 5 与 边界 条 件 有 关 :; 对 于 无 滑 移 边界 条 件 , 可 取 4b=0; 而 对 于 滑 移 边界 条 件 ， 
则 可 取 b<0。 例如 对 于 管道 中 的 气流 , 可 取 b= -1, 代入 式 (12. 10), 得 到 w =1.358。 此 
AR, 式 (12;9) 可 以 写 为 下 述 形式 : 


m 3 








T TAJ 4Kn 
_— 1+ 1.358K 1 一 一 
fit Fm 64kn 二 a ( +) CEBU 


在 例题 12.1 中 ,如 果 假设 Kn ~ Kn = 2.17, YAALA TARHI m/m,, = 1.001, 


例题 12.2 试 估算 在 一 段 直 径 为 10 pm、 长 度 为 1 cm 的 小 管道 中 空气 的 流速 。 假 设 这 
段 管道 的 入 口 和 出 口 之 间 维 持 5 Pa 的 压力 差 , 空气 流动 时 的 温度 为 室温 。 
解答 : 首先 ， 可 以 估算 出 其 Knudsen KH; 


ge by SK 
"=a 10x 10-6 


在 这 种 情况 下 可 以 利用 式 (12.8) 求 得 等 效 的 自由 分 子 质 量 流速 为 ; 


= 0.0065 


; 4x (10 x LO 6) x SN 2 x 3:14 As 
(MIO x5 =5.77 x 10°" kg/ 
Wim (10000 x 10-5) V 286 x 293 这 


假设 Kn ~ Kn = 0.0065, 代入 式 (12.11), 可 以 得 到 : 


W3314 
tym 64 x 0.0065 


由 此 可 以 求 得 这 段 管 道中 空气 的 质量 流速 为 : 
th = 23.44 x 5.77 x 10-15 = 0.13524 x 10-12 kg/s 或 0.487 ug/hr 





4 x 0.0065 
1 + 0.0065 





(1 + 1.385 x 0.0065) (1 a ) = 23.44 


12.9 纳米 尺度 下 的 热传导 


在 12.6 节 中 引入 了 声 子 的 概念 , 作为 纳米 尺度 物质 中 的 能 量 载体 , 它 是 由 物质 中 的 原子 
在 其 晶 格 平衡 点 附近 的 振动 而 引起 的 。 图 12. 13 展示 了 这 种 晶 格 原子 的 振动 现象 , 图 中 的 原 
子 通过 化 学 键 结合 在 一 起 ,如 虚线 所 示 。 当 外 部 输入 的 热能 作用 于 原子 阵列 中 心 处 的 原子 
时 , 与 该 原子 相关 的 品格 就 会 在 其 初始 的 平衡 位 置 附近 做 来 回 往复 的 振动 , 如 图 12.13(b) 和 
(c) 所 示 。 按 照 普 朗 克 的 假设 , 在 这 个 过 程 中 就 会 产生 声 子 , 并 且 该 声 子 携带 的 能 量 将 沿 着 
原子 振动 的 方向 传播 , 如 图 12.13(b) 和 (e) 所 示 。 





E F $ i er «ie i «be 
“ORG, an KEAN 
-È al ; 1È- $- “P-e 
=o- ii @… : $- 和 多 TV @ 





(a) (b) (c) 


图 12.13 物质 中 品格 原子 的 振动 : (a) 原 始 状 态 ;(b)t 时 刻 的 晶 格 运 动 ;(c)ts 时 刻 的 晶 格 运 动 





D 原文 误 为 式 (12. 10) 。 一 一 译 者 注 
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12.9.1 亚 微米 和 纳米 尺度 下 的 热传导 


热 是 能 量 的 一 种 形式 , 因此 热 的 流动 也 需要 一 个 载体 。 分 子 热传导 理论 认为 , 热传导 的 
载体 与 物质 有 关 , 不 同 的 物质 可 能 具有 不 同 的 载体 。 例 如 , 在 金属 中 , 热传导 的 载体 是 电子 
和 声 子 ,然而 在 电介质 材料 和 半导体 材料 中 , 热传导 的 载体 则 主要 是 声 子 。 由 12.6 节 可 知 ， 
声 子 可 以 看 成 是 一 种 虚拟 的 粒子 , 它 能 够 表征 原子 所 处 唱 格 的 能 量 状态 。 品格 振动 给 声 子 提 
供 能 量 , 从 而 形成 了 物质 的 热量 。 因 此 , 半导体 中 的 热传导 依赖 于 声 子 的 运动 ,而 金属 中 的 
热传导 则 依赖 于 声 子 和 电子 的 运动 。 

物质 中 与 热传导 相关 的 电子 及 声 子 的 运动 是 极其 复杂 的 , 这 部 分 内 容 已 经 超出 了 本 书 的 
范围 。 在 本 节 中 , 我 们 仅 介绍 固体 中 分 子 热传导 的 基本 规律 。 

读者 如 果 想 了 解 有 关 这 个 论题 的 详细 介绍 , 可 以 参阅 相关 的 参考 文献 [Tzou, 1997; Tien 
等 人 , 1998; Flik 等 人 , 1992; Tien 和 Chen, 1994] 。 

我 们 可 以 设想 , 任意 一 块 固体 材料 中 都 有 数 以 百 万 的 声 子 “颗粒 ” 。 因 此 , 这 些 传导 热量 
的 声 子 不 可 避免 地 会 与 其 他 声 子 发 生 大 量 的 碰撞 。 图 12. 14 展示 了 热量 是 如 何 从 A 平 面向 B 
平面 传导 的 过 程 。 由 于 固体 中 的 热传导 过 程 主要 依靠 声 子 的 流动 , 所 以 我 们 可 以 假设 这 个 热 
传导 过 程 就 是 声 子 的 运动 过 程 。 由 于 固体 材料 中 声 子 的 数量 非常 庞大 , 因此 固体 中 自由 声 子 
在 运动 过 程 中 发 生 相 互 碰撞 是 不 可 避免 的 。 

如 图 12.14 所 示 , 在 所 时 刻 , 一 个 声 子 
(图 中 黑色 圆 形 所 示 ) 从 A 平面 上 的 已 位 置 
处 开始 进行 热传导 。 在 i 时刻, 该 声 子 在 运 
动 了 d, 距 离 后 , 在 P, 位 置 处 与 位 于 其 运动 路 
线 上 的 另 一 个 声 子 (图 中 灰色 圆 形 所 示 ) 发 
生 碰 撞 。 与 相 邻 声 子 的 碰撞 将 会 改变 该 声 子 
的 运动 方向 (我 们 称 之 为 声 子 散射 ) ， 如 图 中 
所 示 。 随 后 , 在 经 过 了 几 次 类 似 的 与 附近 其 
他 声 子 的 碰撞 和 散射 过 程 之 后 , 该 声 子 最 终 
到 达 了 顶部 的 B 平 面 。 对 单个 声 子 来 说 ,以 Peay : 
下 几 个 现象 是 必须 引起 我 们 注意 的 ， 图 12.14 ” 声 子 运动 过 程 中 发 生 的 碰撞 


1. 经 过 每 次 碰撞 之 后 , 声 子 的 运动 路 径 将 会 发 生变 化 , 这 个 现象 称 为 散射 效应 ; 

2. 声 子 在 连续 两 次 碰撞 之 间 自 由 运动 的 距离 称 为 自由 程 , 相 邻 两 次 碰撞 之 间 的 自由 程 是 
各 不 相同 的 ; 

3. 因为 自由 程 是 变化 的 , 所 以 声 子 在 相 邻 两 次 碰撞 之 间 的 自由 运动 时 间 也 是 变化 的 。 
因此 在 图 12. 14 所 示 的 分 子 热传导 过 程 中 , 可 以 定义 出 下 面 几 个 关键 的 术语 : 


1. 平 均 自由 程 ( MFP): 





A= (di +d +3) 
2. 平 均 自由 时 间 ( MFT): 
t= }[(2— ti) + (8 — t) + (t4 — 8) = #(4— ti) 


对 于 固体 中 热传导 的 载体 来 说 , 上 述 表达 式 给 出 的 平均 自由 程 反映 了 这 些 载体 在 体 材料 
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中 要 丢失 其 多 余 的 能 量 所 需要 运动 的 平均 距离 。 通 常 很 难 给 出 平均 自由 程 和 平均 自由 时 间 的 
准确 数值 ， 因 为 它们 既 与 环境 温度 密切 相关 , 同时 也 强烈 依赖 于 材料 的 分 子 结构 , 例如 , 分 
子 之 间 的 聚合 、 晶 体 结构 以 及 唱 粒 边界 等 。 下 面 给 出 的 是 关于 平均 自由 程 和 平均 自由 时 间 的 
一 些 近 似 值 , 工程 师 们 可 以 用 它们 来 定性 地 评估 亚 微米 和 纳米 尺度 固体 中 的 热传导 情况 。 

室温 下 电子 的 平均 自由 程 大 约 是 10 m, 而 声 子 碰撞 /散射 的 平均 自由 程 一 般 要 远大 于 
电子 的 平均 自由 程 。 例 如 , 测量 得 到 金刚 石 薄 膜 中 声 子 的 平均 自由 程 大 约 为 10 m, EWR 
们 在 12.8.2 节 中 所 指出 的 , 气体 分 子 的 平均 自由 程 大 约 为 65 nm， 而 液体 分 子 的 平均 自由 程 
则 大 约 是 其 分 子 尺寸 的 两 倍 。 电 子 和 声 子 的 平均 自由 程 都 强烈 地 取决 于 温度 , 它们 都 会 随 着 
温度 的 升 高 而 减 小 。 

金属 中 平均 自由 时 间 的 典型 值 在 10-”s 的 量 级 ， 而 在 介质 材料 中 , 平均 自由 时 间 则 介 于 
纳 秒 与 皮 秒 之 间 。 平 均 自由 时 间 的 长 短 显 然 会 随 着 材料 几何 结构 上 的 突变 而 发 生 显著 变化 ， 
例如 ,薄膜 材料 上 的 裂缝 或 界面 就 会 对 其 有 影响 。 

在 宏观 热传导 过 程 中 , 图 12. 14 所 示 的 薄膜 厚度 万 通 常 很 大 , 或 者 相应 的 空间 范围 很 
K, 足以 容纳 成 千 上 万 的 声 子 在 其 中 发 生 碰 撞 。 在 这 样 的 过 程 中 , 与 单个 能 量 载 体 (例如 , 声 
子 ) 的 碰撞 相关 的 平均 自由 程 及 平均 自由 时 间 都 是 无 关 紧 要 的 ,因为 在 对 整个 固体 材料 取 平 
均 时 ， 其 影响 将 被 抵消 , 正如 宏观 尺度 热传导 过 程 中 时 间 长 度 上 的 平均 效果 一 样 。 然 而 当 固 
体 材料 的 尺寸 缩小 到 亚 微米 和 纳米 尺度 时 , 声 子 的 碰撞 /散射 效应 就 会 变 得 至 关 重 要 。 因 此 
亚 微米 和 纳米 尺度 固体 材料 中 的 热传导 现象 必须 要 同时 考虑 长 度 效应 和 时 间 效 应 。 从 本 质 上 
说 , 纳米 尺度 固体 材料 中 的 热传导 现象 都 是 瞬 态 效应 。 

表 12.2 给 出 的 总 结对 于 理解 各 类 物质 中 主要 的 热 载体 是 非常 有 用 的 [ Tien 和 Chen, 
1994 ] 。 与 宏观 热传导 相 比 , 亚 微米 和 纳米 尺度 范围 内 的 热传导 有 两 个 显著 的 变化 : (1) 热 导 
率 ; (2) 与 方程 (5.31) 相 类 似 的 热传导 方程 。 亚 微米 与 微米 /宏观 热传导 之 间 近 似 的 分 界线 
Æ H <7A[ Flik A, 1992; Tien 和 Chen, 1994], 其 中 五 是 薄膜 的 厚度 , 4 是 声 子 的 平均 自由 
程 。 对 于 半导体 奎 材料 来 说 , K 12. 3 给 出 的 4=10- m, 当 由 该 材料 构成 的 薄膜 厚度 五 小 于 
0.7 pm FY, 在 进行 相关 的 设计 分 析 时 就 必须 采用 纳米 尺度 的 热传导 理论 了 。 


12.2 几 种 热 载体 的 基本 特点 





特点 自由 电子 声 子 光子 
热 载 体 在 其 中 起 主 。 金属 中 的 热传导 介质 材料 和 半导体 材料 BR 

要 作用 的 物质 中 的 热传导 
产生 的 来 源 价 电 子 或 激发 电子 ” 唱 格 振动 原子 或 分 子 跃 迁 
传输 媒介 真空 或 媒介 中 媒介 中 真空 或 媒介 中 
近似 速度 ( m/s) 10° 10° 10° 


12.3 薄膜 材料 的 热 导 率 参数 





参数 金属 中 介质 和 半导体 

EH, C 电子 比 热 ，C。 ETHER, C, 

分 子 速度 , V 电子 费 米 速度 , 区 一 1.4x1056 m/s 声 子 速 度 ( 声 速 ) , V 二 10? m/s 

平均 自由 程 ,1 电子 平均 自由 程 , .=10 -sm 声 子平 均 自由 程 , ,10-7 m 或 更 高 


资料 来 源 ; [Flik 等 人 , 1992; Tien 和 Chen, 1994] 。 





D 原文 误 为 “材料 ”。 一 一 译 者 注 
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12.9.2 薄膜 的 热 导 率 


目前 人 们 已 经 提出 了 好 几 个 模型 用 来 估算 各 类 材料 在 亚 微米 尺度 下 的 热 导 率 。 下 面 给 出 

的 是 关于 薄膜 材料 热 导 率 & 的 一 个 简单 模型 , 它 是 根据 分 子 动力 学 理论 推导 得 出 的 [ Rohse- 
now 和 Choi, 1961 | ; 

k=4CVa (12.12) 


A, 有 关 C、 了 和 在 金属 、 介 质 和 半导体 材料 中 的 确切 定义 可 以 参阅 表 12. 3 中 所 述 , 该 表 
同时 还 列 出 了 有 关 这 些 参数 的 近似 值 , 可 以 用 来 进行 定性 的 估算 。 

下 面 给 出 的 是 一 个 更 为 简单 明了 的 用 于 估算 薄膜 材料 热 导 率 的 模型 [ Flik 和 Tien, 
1990], 根据 该 模型 , 垂直 于 薄膜 表面 方向 的 热 导 率 为 . 





Kerf A 
tois (12. 13a) 
而 平行 于 薄膜 表面 方向 的 热 导 率 则 为 : 
keff 2A 
i (12. 13b) 


上 述 两 式 中 ,是 宏观 尺度 下 相同 体 材 料 的 热 导 率 。 

在 亚 微米 及 纳米 尺度 的 热传导 分 析 中 , 方程 (12. 13 ) 为 工程 师 们 估算 固体 材料 的 热 导 率 
提供 了 一 个 更 为 简单 明了 的 方法 。 但 是 , 利用 上 面 公式 得 到 的 热 导 率 估算 值 与 实验 测量 值 之 
间 仍 然 是 有 差异 的 。 如 果 利 用 上 述 模型 来 计算 垂直 于 薄膜 表面 的 材料 热 导 率 , 则 当 薄 膜 厚 度 
有 <74 时 , 可 将 误差 控制 在 5% 以 内 ; 如 果 利 用 上 述 模型 来 计算 平行 于 薄膜 表面 的 材料 热 导 
率 , 则 当 薄 膜 厚 度 万 <4. 54 时 , 同样 可 将 误差 控制 在 5% 以 内 。 


例题 12.3 试 估算 厚度 为 0.2 jm 的 硅 薄 膜 的 热 导 率 。 
解答 ; 依据 表 12.3， 可 以 查 得 声 子 的 平均 自由 程 为 1 =107 m。 将 其 代入 方程 (12. 13a), 
就 可 以 求 得 厚度 为 0.2 hm 的 硅 薄 膜 的 热 导 率 为 ; 


-7 
TAM (: -2 )e= (1- F005 t= 0833 
再 根据 表 7.3 可 以 得 到 上 =1.57 W/(cm* CC), 因此 垂直 于 该 硅 薄 膜 表 面 的 热 导 率 为 4 = 
0. 833 x1.57 W/(em+ ©) =1.308 W/(em: €), 
同样 , 利用 方程 (12.13b) ,可 以 计算 得 到 平行 于 该 硅 薄 膜 表 面 的 热 导 率 为 上 ur =0. 894k = 
1.404 W/(cm+ CT), ` 


12.9.3 薄膜 的 热传导 方程 


大 多 数 工程 师 都 认为 ， 当 热 通 量 g(r,t) 在 固体 的 边界 之 间 流 过 时 , 就 会 在 固体 中 形成 温 
度 差 或 温度 梯度 VT(r,t)。 反 之 也 一 样 ， 当 固体 中 维持 一 个 温度 梯度 时 ,也 会 在 固体 中 产生 
热流 。 一 个 关键 问题 是 从 施加 热 通 量 或 温度 梯度 到 最 终 产 生 相 应 的 温度 梯度 或 热流 之 间 需 要 
经 历 多 长 时 间 。 我 们 可 以 直观 地 假设 , 上 述 输 入 的 原因 或 条 件 一 旦 具备 , 对 应 的 结果 也 就 立 
刻 产生 出 来 了 , 即 原因 的 出 现 与 结果 的 产生 之 间 没 有 时 间 延 迟 。 这 个 观点 实际 上 是 我 们 推导 
经 典 的 傅 里 叶 热 传导 定律 方程 (5.28 ) 的 基本 假设 之 一 。 然 而 , 这 个 热流 与 温度 梯度 同时 发 生 
的 假设 与 我 们 在 图 12.14 中 解释 的 固体 中 的 热传导 过 程 显 然 是 相互 矛盾 的 。 从 图 中 可 以 看 


第 12 章 纳米 尺度 工程 简介 343 


出 ， 声 子 需 要 有 限 的 时 间 才 能 将 热量 从 固体 中 的 某 一 个 位 置 传导 到 另 一 个 位 置 , 所 谓 的 平均 
自由 时 间 就 是 用 来 表示 声 子 将 热量 从 某 一 个 位 置 传导 到 男 一 个 位 置 所 需 的 时 间 。 从 本 质 上 
说 , 正 是 平均 自由 时 间 导 致 了 固体 中 热传导 过 程 的 延迟 ， 从 而 导致 了 固体 材料 边界 上 热流 的 
施加 与 温度 梯度 的 建立 之 间 的 时 间 延 迟 。 

在 宏观 固体 材料 的 热传导 过 程 分 析 中 , 由 于 采用 的 时 间 尺 度 相 对 来 说 比较 大 ,因此 热流 
与 对 应 的 温度 梯度 之 间 的 延迟 , 即 滞后 时 间 , 并 不 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 然 而 在 亚 微 米 及 
纳米 尺度 的 固体 材料 中 , 如 果 对 这 个 延迟 时 间 没 有 进行 适当 的 补偿 校正 的 话 , 那么 就 会 给 热 
传导 分 析 带 来 显著 的 误差 。 因 此 , 我 们 需要 对 方程 (5.31) 所 反映 的 热传导 方程 进行 必要 的 修 
正 ， 即 在 方程 (5.31 ) 的 基础 上 再 额外 添加 一 项 , 以 考虑 滞后 时 间 带 来 的 影响 。 修 正 后 的 热 传 
导 方 程 为 : 
Q 1aT@it) A 
k «a ôt a dr 

上 式 右边 的 最 后 一 项 反映 固体 材料 中 热传导 的 速度 , 如 图 12. 14 所 示 , 它 是 以 温度 TCr,b) 
波 的 传播 延迟 的 形式 体现 出 来 的 , 称 为 固体 中 的 热 波 传播 延迟 , 当 互 六 4 时 , 这 一 项 就 可 以 
忽略 了 。 上 述 方程 中 的 变量 r 称 为 弛 移 时 间 , 它 是 指 一 个 热 载体 (例如 声 子 ) 在 相 邻 两 次 碰撞 
之 间 自 由 运动 时 间 的 平均 值 。 通 常 可 以 利用 下 式 来 估算 + 值 ; 

t=5 (12. 15) 

式 中 , 和 是 热 载 体 的 平均 自由 程 , 而 了 是 热 载体 的 平均 速度 。 

我 们 从 表 12. 3 中 很 容易 看 出 , 对 于 半导体 材料 来 说 , rz 的 大 小 在 10 s 的 量 级 。 

根据 文献 [Flik 等 人 , 1992] 可 知 ， 当 观察 时 间 ;小 于 更 /a 时, 就 应 该 采用 方程 (12. 15), 


其 中 五 是 薄膜 的 厚度 , a 是 材料 的 热 扩散 率 。 


12.10 热传导 的 测量 


V°T (r,t) 十 








(12. 14) 


正如 我 们 在 5.7.1 节 中 所 述 , 材料 的 热 导 率 上 是 其 导热 能 力 强 弱 的 一 个 度量 。 一 般 情况 
F, 金属 的 导热 能 力 要 优 于 半导体 和 绝缘 体 。 我 们 也 知道 , 在 亚 微米 和 纳米 尺度 中 , 材料 的 
很 多 特性 (包括 热 导 率 ) 都 是 与 尺寸 相关 的 。 从 12.9 节 中 以 及 方程 (12. 13) 中 都 可 以 看 到 , 材 
料 的 热 导 率 会 随 着 其 尺寸 的 减 小 而 不 断 减 小 。 从 例题 12.3 中 也 可 以 看 到 , 硅 薄膜 的 热 导 
率 已 经 显著 降低 。 

各 种 材料 在 亚 微米 及 纳米 尺度 下 的 热 导 率 是 微米 和 纳米 工程 设计 中 的 一 个 重要 参数 。 在 
分 子 电 子 学 领域 , 随 着 相 邻 电路 之 间 缝 隙 的 急剧 减 小 , 过 热 和 漏电 已 经 变 成 了 该 领域 内 两 个 
最 严重 的 问题 。 因 此 精确 地 估算 出 亚 微米 及 纳米 尺度 衬 底 材料 的 热 导 率 是 纳米 尺度 电路 热力 
学 设计 的 重要 需求 。 

许多 方程 和 公式 , 包括 方程 (12. 13 ) 主要 是 利用 薄膜 材料 中 热传导 的 测量 数据 归纳 得 
到 的 。 在 宏观 尺寸 中 , 人 们 已 经 建立 起 了 非常 完善 的 热传导 测量 技术 。 图 12.15 所 示 就 是 在 
宏观 尺度 下 测量 诸如 金属 等 导热 材料 热 导 率 大 的 一 种 典型 装置 。 该 装置 中 有 两 个 直径 相同 、 
KEDIA LAL, ORES A 和 B, 其 中 圆柱 体 A 的 热 导 率 已 知 , 而 圆柱 体 B 的 热 导 率 
局 则 未 知 , 是 需要 测量 的 热 导 率 。 这 两 个 圆柱 体 被 放置 在 测试 腔 中 , 如 图 12. 15 Bras, AG 
成 的 圆柱 体 样品 在 其 圆周 方向 上 被 热 绝缘 体 隔 离 , 以 保证 热量 只 能 在 一 维 的 纵向 方向 上 流 
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动 。 圆 柱 体 的 一 端 (圆柱 体 A) 与 一 个 热源 相连 , 而 样品 的 
另 一 端 (圆柱 体 B) 与 一 个 热 沉 装置 相连 , 因此 热量 就 会 从 
热源 流向 热 沉 。 应 用 传 里 叶 热传导 定律 的 方程 (5.27), 可 
以 推导 出 圆柱 体 B 的 热 导 率 ,的 表达 式 为 : 


kg = 二 ka (12. 16) 


式 中 , AT 和 AT 分 别 是 两 个 圆柱 体 两 端的 温度 差 , 它们 

可 以 分 别 利用 与 圆柱 体 A 和 B 两 端 相连 的 热 偶 来 测 得 。 12.15 测量 导热 材料 热 导 率 的 装置 

测量 半导体 材料 的 热 导 率 使 用 的 是 另 一 个 不 同 的 测试 装置 , 这 主要 是 因为 半导体 材料 的 

k 值 比较 低 ( 如 表 7.3 所 示 , 铜 的 热 导 率 是 硅 的 2.5 倍 ) 。 由 于 其 大 值 较 低 ,所 以 相 比 于 大 值 

较 高 的 导热 材料 的 测量 , 更 加 需要 保证 样品 中 的 热流 必须 在 一 维 方向 流动 。 图 12. 16 所 示 就 
是 一 种 测量 半导体 材料 热 导 率 的 装置 。 

INDE, T, 如 图 12.16 所 示 , 两 块 由 厚度 为 d 的 半导体 唱 圆 








冷却 板 片 材料 构成 的 样品 被 放置 在 一 块 热 板 的 两 个 面 上 ， 
pugi pve fe lT 其 中 的 热 板 在 这 里 起 热源 的 作用 。 每 块 样品 的 另 一 
热源 ,Th wa Ja 。 个 表面 与 热 沉 装置 相连 。 通 过 严格 控制 并 精确 测量 
冷却 板 样品 /热源 / 热 沉 装置 之 间 界 面 处 的 温度 ,就 可 以 利 
Wi Te 用 下 面 的 表达 式 求 得 样品 材料 的 上 值 : 
图 12.16 测量 半导体 材料 热 导 率 的 装置 d 


AP, d 是 样品 的 厚度 , A 是 接触 面 的 面积 , g 是 热 板 输出 的 热 通 量 , 四 和 也 分 别 是 热源 与 热 
沉 装 置 的 温度 。 

然而 , 用 来 测量 亚 微米 和 纳米 尺度 固体 材料 热 导 率 的 装置 则 要 复杂 得 多 。 无 论 是 图 12. 15 
还 是 图 12. 16 所 示 的 这 两 种 可 以 用 来 测量 宏观 尺寸 固体 材料 热 导 率 的 装置 ,都 无 法 用 来 测量 
薄膜 材料 的 热 导 率 , 原因 如 下 : 


1. 半导体 薄膜 或 介质 薄膜 的 热 导 率 要 比 宏 观 尺度 导热 材料 的 热 导 率 低 得 多 。 因 此 , W 
量 这 类 纳米 尺度 材料 热 导 率 的 技术 必须 具有 较 高 的 分 状 率 和 精度 ; 

2. 样 品 的 尺寸 较 小 , 并 且 非 常 薄 , 在 测量 系统 中 , 目前 还 没有 一 个 切实 可 行 的 方法 能 够 
制造 出 可 以 定位 和 安置 这 些微 小 样品 的 夹具 ; 

3. 由 于 样品 非常 薄 , 很 难 像 在 传统 的 热 导 率 测量 装置 中 那样 ,可 以 保证 热流 仅 在 一 维 方 
向 流动 ; 

4. 对 于 薄膜 样品 来 说 , 在 样品 厚度 方向 上 的 温度 梯度 也 非常 小 以 至 于 很 难 精 确 测量 ; 

5. 对 于 微小 样品 来 说 ,几乎 没有 空间 来 安置 测量 温度 的 热电 偶 。 


针对 上 述 情况 , 人 们 已 经 发 展 了 两 种 可 以 用 来 测量 亚 微米 和 纳米 尺度 薄膜 材料 热 导 率 的 
技术 ， 下 面 将 分 别 予 以 介绍 。 


3w 方法 : 这 种 方法 是 文献 [ Cahil，1990 ] 中 最 早 提出 的 , 该 方法 的 理论 基础 来 源 于 一 本 
经 典 的 热传导 书籍 [ Carslaw 和 Jaeger, 1959 ] 中 给 出 的 一 个 早期 的 例题 。 

如 图 12. 17 所 示 为 一 个 半 无 限 大 的 固体 材料 , 即 该 固体 材料 具有 无 穷 大 的 表面 积 和 无 穷 
大 的 深度 , 并 且 该 固体 表面 上 有 一 个 微小 的 线 热源 , 这 个 线 热源 以 角 频 率 w 周期 性 地 产生 热 
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量 , 角 频率 w 的 单位 是 弧度 每 秒 。 如 果 线 热源 采用 如 图 12. 17 所 示 的 (x, y) 坐标 系 来 定义 的 
W, 则 在 固体 内 与 线 热 源 中 心 点 相距 为 r 的 点 P(x,y) 处 的 温度 变化 可 以 表示 为 : 





1 (P i ; 


式 中 , "是 线 热源 与 待 测 温 点 (*,y) 之 间 的 直线 距离 ， Ne 
raat + 六 ;了 是 线 热源 以 角 频率 为 2w 时 所 产生 功率 — > 
的 大 小 ; 工 是 线 热源 的 长 度 ; 上 是 半 无 限 大 固体 材料 的 热 
导 率 ;Ko(wr) 是 修正 的 零 阶 第 二 类 贝 塞 尔 函数 。 

方程 (12.18) 中 的 变量 q 由 下 式 给 出 : 图 12. 17 带 有 一 个 线 热源 的 


1_ fe 半 无 限 大 固体 材料 
q i2w 


式 中 , a 为 固体 材料 的 热 扩散 率 , i =V-1。 

由 方程 (12. 18) 所 表示 的 半 无 限 大 固体 材料 中 的 温度 变化 AT 与 其 热 导 率 大 之 间 所 满足 
的 关系 是 3o 方法 测量 薄膜 材料 热 导 率 的 基础 。 

参照 文献 [Cahil,，1990 ] 中 的 方法 , 我 们 来 考虑 图 12.18 所 示 的 情况 。 


= 


衬 底 





AC i(t) = Psin(wt) 






5mm 






Ls 





图 12.18 半 无 限 大 固体 表面 线 热源 的 电源 供应 


在 待 测 热 导 率 的 薄膜 材料 表面 淀 积 一 层 导 电 的 金属 细 条 , 该 金属 细 条 的 长 度 为 L， 宽度 
H 2b, 由 铜 或 金 构 成 。 在 其 上 通 入 交流 电流 iO), 该 金属 细 条 就 构成 了 一 个 线 热源 。 交 流 电 
流 为 i(1) =Psin(wt), 其 中 PP 为 最 大 功率 , o 为 交流 电流 的 角 频 率 , t 是 时 间 。 除 了 用 作 线 热 
源 之 外 , 该 金属 细 条 还 可 以 用 作 测 量 线 热源 温度 的 精密 热电 偶 。 待 测 热 导 率 的 薄膜 材料 则 淀 
积 在 具有 较 低 热 导 率 的 衬 底 上 。 这 个 线 热 源 金属 细 条 上 有 4 个 引出 端 , 其 中 两 个 用 来 测量 电 
压 , 另外 两 个 用 于 电源 输入 , 如 图 12. 18 所 示 。 

在 图 12. 18 P, 与 薄膜 材料 样品 相 比 ， 线 热源 的 尺寸 非常 小 ,以 至 于 我 们 可 以 很 好 地 近 
似 认为 线 热源 是 位 于 一 个 半 无 限 大 固体 的 表面 ， 即 如 图 12. 17 所 展示 的 情形 。 因 此 薄膜 上 的 
温度 变化 可 以 由 式 (12. 18) 求 出 。 

图 12. 19 所 示 是 线 热源 上 4 个 引出 端的 男 外 一 种 排列 方式 , 在 这 种 排列 方式 中 , 上 述 4 个 
引出 端 分 别 位 于 线 热 源 的 两 侧 。 

Cahill 在 文献 [ Cahil，1990] 中 给 出 了 有 关 电 源 输入 频率 w 与 对 应 的 固体 温度 变化 以 
及 线 热源 上 电压 变化 之 间 关系 的 研究 结果 , 他 最 后 得 出 的 结论 是 : 在 半 无 限 大 的 固体 中 ， 
如 果 供 给 线 热源 的 交流 电源 频率 为 lo, 那么 根据 式 (12. 18), 将 可 以 推断 出 以 下 关系 
成 立 : 
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1. 薄膜 材料 上 的 温度 变化 与 线 热源 电阻 的 变化 有 关 , 并 以 2w 的 频率 进行 振荡 ; 

2. 从 线 热 源 两 端 测 得 的 电压 中 包含 一 个 振荡 频率 为 3w 的 分 量 。 

利用 上 面 的 关系 , 可 以 将 薄膜 材料 样品 热 导 率 的 测量 转化 成 对 电压 变化 的 3w 频率 分 量 ， 
的 测量 和 样品 温度 变化 的 测量 , 而 样品 的 温度 变化 又 可 以 通过 测量 线 热源 电阻 变化 的 2w 分 
量 得 到 。 


衬 底 





图 12.19 测量 薄膜 材料 热 导 率 的 男 一 种 装置 示意 图 l 
因此 我 们 可 以 通过 将 薄膜 材料 样品 淀 积 在 一 块 衬 底 材 料 上 , 如 图 12. 20 所 示 , 来 测量 该 


薄膜 材料 的 大 值 。 
线 热源 
交流 电源 i~ 10 Neb 测量 的 电压 变化 V~ 3w 
ay MEN 





图 12.20 利用 3w 方法 测量 热 导 率 


在 图 12. 20 所 示 的 结构 中 , 薄膜 材料 的 热 导 率 可 以 通过 下 面 的 公式 求 得 . 
V3ln (w/w) AR 


E= a LRV — Vaa) AT ET 


AF, ol 、w, 是 给 线 热源 供电 的 电源 的 两 个 输入 的 角 频 率 ; R 是 线 热 源 的 电阻 ; V 为 金属 线 热 
源 两 端 频率 为 1w 的 电压 分 量 ; V ,和 ,分别 是 在 供电 电源 频率 为 w, 和 w, 时 测 得 的 线 热源 两 
端 频率 为 3o 的 电压 分 量 ; AR 和 AT 分 别 是 将 供电 电源 的 角 频 率 从 ww 变化 到 w, 时 , 在 薄膜 上 
给 定点 处 测 得 的 电阻 变化 量 和 温度 变化 量 (与 频率 为 2w 的 分 量 相关 ) 。 

式 (12. 19) 中 的 AR/AT 项 是 用 来 校准 线 热 源 的 温度 与 其 电阻 之 间 的 变化 关系 的 。 这 种 方法 
已 经 被 用 来 测量 非 晶 态 Si0, 材 料 的 热 导 率 , 也 用 来 测量 耐 高 温 陶瓷 粘 合剂 9606 和 派 热 克 斯 耐 热 
玻璃 7740 的 热 导 率 [ Cahill, 1990], 还 可 以 用 来 测量 SiO, 薄膜 的 热 导 率 [Kim 等 人 , 1999], 

3w 方法 也 可 以 用 来 测量 垂直 取向 的 碳 纳 米 管 的 热 导 率 [ Hu 等 人 , 2006 ]。 在 该 实验 中 ， 
所 使 用 的 碳 纳米 管 样品 长 度 为 13 pm, 直径 在 10 ~80 nm 之 间 。 在 295 K 和 323 K 的 温度 下 ， 
测量 得 到 的 热 导 率 分 别 为 74 W/m - K 和 83 W/m - K, 测 得 的 热 导 率 与 温度 之 间 似 乎 呈 线 性 
关系 。 在 同一 个 温度 下 多 次 测量 的 数据 离散 程度 大 约 为 +2 W/m - K, 


扫描 热 显微镜 技术 : 该 方法 需要 用 到 一 种 带 有 加 热 尖端 的 特殊 原子 力 显微镜 。 如 图 12. 21 
所 示 ， 薄膜 样品 被 安置 在 一 个 高 精度 的 传动 装置 上 ,该 传动 装置 能 够 在 三 个 相互 垂直 的 方向 
上 沿 着 x、y 和 z 轴 移动 ,从 而 使 原子 力 显微镜 能 够 扫描 到 薄膜 样品 的 表面 形态 。 原 子 力 显 微 
镜 的 尖端 能 够 加 热 接 触 点 处 的 样品 , 同时 也 能 够 测量 该 点 处 样品 的 温度 ,如 图 中 左下 角 的 
T(x) 和 7T(y) 曲线 所 示 。 
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该 方法 通过 测量 :方向 上 的 热流 可 以 得 到 薄膜 样品 在 z 方向 上 的 热 导 率 太 ,然而 ,对 于 
在 男 外 两 个 方向 上 的 热 导 率 久 入 ,， 则 可 以 分 别 通 过 测量 温度 沿 表面 的 变化 曲线 , 即 图 中 所 
示 的 T(x) 与 x 以 及 T(y) 与 y 的 变化 曲线 得 到 。 








T(x) 
mess > 样品 表面 形 貌 
Zaa 温度 传 感 A wy 平面 ( 咯 显 夸张 ) 
HE Cs 






图 12.21 利用 扫描 热 显微镜 测量 热 导 率 的 装置 


除了 这 两 种 方法 之 外 , 还 有 其 他 几 种 测量 薄膜 材料 热 导 率 的 方法 , 表 12.4 中 列举 了 这 些 
测量 方法 以 及 它们 能 够 达到 的 空间 分 辨 率 。 


表 12.4 几 种 测量 薄膜 热 导 率 的 热 显 微 技术 





测量 技术 空间 分 辩 率 

扫描 热 显 微 镜 方法 <100 nm( =0.1 pm) 
近 场 光学 测 温 方法 <1 um 

激光 表面 反射 法 1 pm 

液晶 法 1 hm 

拉 曼 光谱 法 1 pm 

红外 线 测 温 法 1 ~10 pm 


Fiege 等 人 发 展 了 一 种 将 3w 法 与 扫描 热 显微镜 法 结合 在 一 起 的 测量 薄膜 热 导 率 的 方法 及 
装置 [ Fiege 等 人 , 1999], 在 这 种 方法 中 使 用 热 扫 描 显 微 镜 法 测量 沿 薄膜 表面 切 向 的 热 导 率 
k AIk, MHEN 30 法 测量 垂直 于 薄膜 表面 方向 上 的 热 导 率 .。 


12.11 纳米 技术 面临 的 挑战 


自从 50 年 前 Feynman 指出 了 纳米 技术 可 能 带 来 的 无 限 机 遇 以 来 , 不 论 是 在 科学 界 和 工 
程 技术 领域 , 还 是 在 商业 界 和 政府 的 资金 机 构 , 都 激 起 了 人 们 巨大 的 热情 。 的 确 , 纳米 技术 
已 经 取得 了 一 系列 重大 成 就 , 陆续 开发 出 了 许多 由 纳米 颗粒 、 纳 米线 、 纳 米 管 组 成 的 新 型 纳 
米 产品 , 并 且 已 经 成 功 应 用 在 很 多 领域 中 , 如 12.5 节 中 所 述 。 然 而 , 为 了 进一步 投资 开发 这 
项 新 兴 技 术 , 科学 家 和 工程 师 们 仍然 面临 着 很 多 挑战 。 我 们 在 此 指出 下 面 的 5 个 方面 是 科学 
家 和 工程 师 们 面临 的 主要 挑战 。 
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12.11.1 纳米 加 工 技 术 中 的 纳米 图 形 化 技术 


我 们 在 第 8 章 中 已 经 了 解 到 , 微 加 工 技术 中 的 第 一 步 就 是 利用 8. 2 节 所 述 的 光 刻 工艺 制 
备 出 微米 尺度 元 器 件 的 图 形 。 光 刻 工 艺 的 工作 原理 就 是 使 用 光 还 原 工 艺 首 先 制备 出 含有 微米 
尺度 图 形 的 光 刻 掩 模板 。 然 后 利用 光源 曝光 , 将 这 些微 米 尺度 的 图 形 转移 到 覆盖 在 衬 底 表 面 
的 光 刻 胶 薄 膜 上 。 在 光 刻 胶 进行 显影 操作 之 后 , 利用 刻 蚀 工艺 可 以 最 终 将 光 刻 胶 上 的 微米 尺 
度 图 形 永久 性 地 转移 到 衬 底 上 。 这 种 方法 适用 于 制备 尺寸 大 于 100 nm 的 图 形 。 

通常 情况 下 ,， 光 刻 中 用 到 的 光源 波长 在 300 ~ 500 nm 的 范围 内 (参见 8.2.3 节 中 的 介 
绍 ) 。 当 图 形 尺寸 小 于 100 nm 时 , 这 个 波长 范围 内 光束 的 衍射 效应 就 会 变 得 非常 重要 , 使 得 
难以 获得 清晰 陡峭 的 图 形 边沿 。 因 此 纳米 尺度 的 光 刻 需要 用 到 波长 更 短 的 光源 , 例如 波长 为 
13.5 nm 的 极 紫外 光 以 及 波长 介 于 0.01 ~1 nm 之 间 的 X 射线 。 使 用 上 述 这 些 光源 的 纳米 尺 
度 光 刻 技术 对 于 大 规模 生产 来 说 是 非常 昂贵 的 。 目 前 人 们 已 经 开发 出 了 纳米 光 刻 工艺 的 另外 
一 种 替代 技术 , 即 纳米 压 印 光 刻 技术 。 

纳米 压 印 光 刻 技术 (简称 NIL) 最 早 是 由 Stephen Y. Chou 提出 来 的 [ Chou，1998 ] 。 由 于 
该 技术 需要 使 用 热塑性 材料 并 在 工艺 中 需要 对 热塑性 材料 进行 加 热 , 所 以 工业 界 常 常 也 把 这 
种 技术 称 为 热塑性 纳米 压 印 光 刻 技术 (缩写 为 T-Nil) 或 热 模压 印 光 刻 技术 。NIL 的 工作 原理 
类 似 于 使 用 表面 刻 有 图 案 的 印章 在 纸 上 印 出 一 个 图 形 的 过 程 。 图 12. 22 展示 了 一 个 典型 
的 T-Nil 工作 原理 , 首先 在 衬 底 表面 旋 涂 一 层 热塑性 聚合 物 ( 例如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ,缩写 为 
PMMA) 作为 压 印 薄膜 ,如 图 12. 22(a) Bras, 这 个 过 程 与 8.2.2 节 中 介绍 的 涂 胶 过 程 类 似 。 
然后 将 刻 有 图 形 的 模具 与 热塑性 涂 层 薄膜 接触 , 并 且 施 以 适当 的 压力 , 如 图 12.22(b) 所 示 ， 
其 中 模具 上 的 图 形 是 使 用 诸如 电子 束 刻 蚀 等 技术 制备 的 。 接 下 来 在 热 压 印 腔 中 加 热 并 使 其 温 
度 高 于 热塑性 材料 的 玻璃 态 转变 温度 ， 从 而 将 模具 压 人 到 热塑性 材料 中 。 待 其 冷却 之 后 , 将 
模具 移 除 , 就 会 在 热塑性 抗 蚀 剂 材料 上 留 下 永久 的 图 形 , 如 图 12. 22(c) 所 示 。 接 下 来 再 使 用 
反应 离子 刻 蚀 工艺 刻 蚀 掉 部 分 聚合 物 薄膜 , 直到 露出 衬 底 。 最 后 以 剩 下 的 图 形 化 聚合 物 薄 腊 
作为 掩蔽 膜 来 刻 蚀 衬 底 表面 ,就 可 以 将 聚合 物 薄 膜 上 的 图 形 转 移 到 衬 底 上 。 据 报道 ,这 种 方 
法 实现 的 线条 分 辨 率 为 230 nm。 


带 有 纳米 尺度 图 形 的 模具 


valerie fla 
热塑性 涂 层 


(a) (b) (c) 
图 12.22 热塑性 聚合 物 纳米 压 印 过 程 : (a) 模 具 ; (b) 热 压 印 ; (e) 模 具 分 离 


紫外 -纳米 压 印 光 刻 技术 (简称 UV-Nil) BA HE T-Nil 技术 更 高 的 图 形 分 辨 率 。 这 种 方法 
的 工作 原理 与 T-Nil 技术 类 似 , 只 是 使 用 紫外 光 代 蔡 T-Nil 技术 中 的 加 热 来 固化 涂 甫 在 衬 底 表 
面 的 聚合 物 薄 膜 。 图 12. 23 展示 了 UV-Nil 技术 的 原理 步 又。 该 方法 使 用 的 模具 通常 是 采用 
石英 等 透明 材料 制作 的 , 如 图 12. 23(a) 所 示 。 为 了 使 用 非常 小 的 作用 力 就 可 以 将 模具 压 人 
到 聚合 物 涂 层 中 , 如 图 12.23(b) 所 示 ,， 就 必须 使 用 具有 低 黏 度 的 聚合 物 涂 覆 材 料 , 例如 柔软 
的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS) 等。 然后 使 用 紫外 光 穿 过 透明 的 模具 照射 到 聚合 物 涂 层 上 并 使 其 
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发 生 固化 , 如 图 12.23(c) 所 示 。 完 成 固化 处 理 之 后 , 就 可 以 将 模具 从 压 印 薄膜 上 分 离 出 来 ， 
如 图 12.23(d) 所 示 。 


带 有 纳米 尺度 
图 形 的 透明 模具 


Cen] 
聚合 物 涂 层 





紫外 线 


AAAAAAAAAAA 





图 12.23 紫外 纳米 压 印 过 程 : (a) BLA; (b) FRED; (e) 紫 外 光 固 化 ; (d) 模 具 分 离 


由 于 UV-Nil 技术 可 以 在 室温 下 完成 , 这 样 就 能 够 避免 聚合 物 涂 覆 材 料 在 转变 温度 附近 带 
来 的 尺寸 稳定 性 问题 。 通 常 UV-Nil 技术 可 以 制备 出 的 图 形 特征 尺寸 在 50 nm ~ 20 pm 之 间 。 
采用 上 述 两 种 纳米 压 印 方法 来 制备 纳米 图 形 仍然 面临 着 一 些 技术 挑 战 : 


1. 套印 精度 : 完成 压 印 之 后 , 将 模具 与 聚合 物 涂 层 分 离 时 经 常会 导致 图 形 发 生 扭曲 变 
É, 从 而 会 影响 到 微小 压 印 图 形 边 缘 的 准确 度 。 光 学 对 准 和 温度 控制 是 影响 制备 出 高 
质量 纳米 图 形 的 另外 两 个 原因 。 

2. 聚合 物 涂 覆 材料 或 抗 蚀 剂 的 选取 : 通常 希望 所 选择 的 聚合 物 材 料 适 用 于 低温 和 低压 力 
的 压 印 操作 , 并 且 在 经 过 固化 处 理 之 后 具有 最 小 的 收缩 量 。 同 时 在 与 模具 进行 分 离 
时 ,它们 还 必须 有 足够 的 机 械 强 度 和 抗 撕 裂 强度 。 

3. 模板 : 所 谓 模板 指 的 就 是 在 其 接触 面 上 具有 永久 性 纳米 图 形 的 模具 。 从 纳米 制造 的 角 
度 来 看 ， eta ee Ce 为 了 便于 在 完成 压 印 操作 之 后 将 模具 与 涂 
覆 材 料 分 离 , 还 必须 在 模具 上 涂 甫 一 层 合适 的 防 粘连 涂 层 。 其 他 方面 需要 关注 的 问题 
pie prolong nl eke ti ita mia 
引起 的 热 应 力 /应 变 , 特别 是 在 UV-Nil 技术 中 。 


12.11.2 纳米 组 装 


12.3 节 中 介绍 的 纳米 制造 技术 已 经 激发 了 工程 师 们 设计 并 制造 出 各 种 纳米 尺度 的 环 、 管 
道 、 转轴、 轴承 以 及 齿轮 等 机 械 元 件 的 浓厚 兴趣 。 正 如 12.4 节 中 所 述 , 现在 我 们 已 经 成 功 地 
制造 出 了 纳米 线 和 纳米 管 。 然 而 , 这 些 具有 简单 几何 形状 的 纳米 元 件 的 制造 技术 仍然 处 在 初 
级 阶段 。 对 于 多 级 转轴 或 齿轮 等 几何 结构 更 为 复杂 的 纳米 元 件 , 就 需要 像 12.3 节 中 所 介绍 
的 那样 , 一 个 一 个 地 将 大 量 的 原子 组 装 成 所 需要 的 形状 。 事 实 上 , 对 于 微型 元 器 件 的 制造 而 
言 , 这 样 的 加 工 过 程 显 然 是 一 个 不 可 能 完成 的 任务 。 举 例 来 说 , 如果 微型 元 器 件 的 体积 为 
1 mm , 假设 1 nm 长 度 上 可 以 排列 10 个 原子 , 那么 我 们 就 必须 能 够 快速 地 将 10” 个 原子 组 装 
起 来 。 很 显然 , 这 是 完全 不 切实 际 的 想法 。 因 此 , 自 组 装 合成 与 复制 技术 就 成 为 了 纳米 尺度 
组 装 的 唯一 可 行 的 解决 方案 。 
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科学 家 和 工程 师 们 面临 的 一 个 主要 挑战 就 是 开发 出 这 样 一 种 技术 , 它 能 够 以 一 种 有 序 、 
可 控 的 方式 复制 出 某 种 特定 材料 的 原子 或 分 子 , 并 能 够 将 其 组 装 成 所 需要 的 形状 。 科 学 家 和 
工程 师 们 可 以 从 一 些 生物 过 程 中 得 到 相关 的 启示 , 这 些 生物 过 程 包括 细胞 的 复制 和 分 裂 、 
DNA 中 包含 特定 基因 并 能 够 导致 细胞 蛋白 形成 的 核 背 酸 组 装 等 。 


12.11.3 用 于 纳 电 子 机 械 系 统 (NEMS ) 的 新 材料 


一 个 实用 化 的 电子 机 械 系统 要 求 其 中 的 组 成 材料 必须 能 够 实现 所 需 的 电子 机 械 功 能 ，。 
第 2 章 和 第 7 章 中 介绍 的 各 种 压 电 晶 体 材 料 和 形状 记忆 合金 就 是 微 电 子 机 械 系 统 (MEMS ) 中 
不 可 或 缺 的 组 成 单元 。 科 学 家 和 工程 师 们 面临 的 一 个 挑战 则 是 要 研发 出 具有 类 似 的 性 能 且 适 
用 于 纳 电子 机 械 系统 的 相关 材料 。 

正如 7.9 节 中 介绍 的 那样 , 压 电 晶体 的 能 量 转换 效率 比较 低 。 根 据 Gilet 发 布 的 白皮书 
[ Gillett, 2002] 可 知 , 一 种 目前 已 经 商业 化 的 压 电 材料 PZT 的 电能 转换 效率 也 仅 有 10% ,而 
且 当 这 种 材料 的 尺寸 缩小 到 纳米 尺度 时 ,其 微小 的 机 械 输 入 将 会 导致 其 产生 的 电能 进一步 减 
小 。 因 此 工程 师 们 迫切 需要 研发 一 种 具有 更 高 机 电 转 换 效率 的 纳米 压 电 材 料 。 另 一 个 可 选 的 
解决 方法 是 将 这 些 压 电 晶体 材料 制 成 薄膜 并 且 堆 生起 来 构成 一 个 纳米 结构 [ Gillett, 2002 ] , 
这 样 可 以 获得 更 好 的 压 电 性 能 。 在 这 种 方法 中 , 纳米 尺度 压 电 薄膜 的 制造 、 组 装 和 封装 将 是 
工程 师 们 面临 的 一 个 技术 挑战 。 

纳米 磁性 材料 是 另 一 类 非常 有 用 的 纳米 尺度 致 动 材料 。 铁 磁性 材料 , CUTER ih, BR, 在 外 
加 磁场 的 作用 下 , 能 够 变 得 有 磁性 。 采 用 电子 束 光 刻 技术 已 经 制造 出 了 厚度 仅 为 6~15 nm, E 
径 介 于 500 nm ~ 50 nm 之 间 的 纳米 尺度 磁盘 [ Cowbur 等 人 ,1999], 这 种 纳米 磁盘 是 由 超 透 
磁 合 金 (NioFe,Mo, ) 构成 的 。 如 何 使 用 外 加 电场 来 代替 磁场 使 这 些 纳米 磁性 材料 发 生 磁 化 
是 NEMS 技术 发 展 面临 的 一 个 挑战 。 对 于 NEMS 技术 来 说 , 这 些 电磁 性 的 纳米 点 或 纳米 磁盘 
将 是 非常 有 价值 的 致 动 材料 。 现 在 人 们 已 经 成 功 开 发 出 了 铁 电 / 铁 磁 纳 米 复合 材料 CoFe, 0,- 
BaTiO, [ Zheng 等 人 , 2004] , 这 为 实现 NEMS 器 件 提供 了 很 好 的 备 选材 料 。 


12.11.4 解析 模型 


我 们 在 12.4 节 和 12.5 节 中 已 经 知道 , 纳米 材料 的 一 个 非常 重要 的 特点 就 是 其 特性 的 
尺寸 相关 性 , 特别 是 纳米 颗粒 的 光 吸 收 和 光 反 射 特性 的 改变 。 最 近 的 一 些 研究 结果 表明 ， 
某 些 纳米 尺度 材料 的 热 物理 特性 也 会 表现 出 尺寸 相关 性 , 例如 12.9.2 节 中 介绍 的 硅 材 料 
的 热 导 率 就 是 如 此 。 除 此 之 外 , 人们 在 纳米 材料 机 械 特性 的 测量 上 也 付出 了 很 大 的 努力 。 
有 结果 显示 , 纳米 材料 的 许多 机 械 特性 , 例如 杨 氏 模 量 , 也 会 随 着 尺寸 的 改变 而 发 生变 化 。 
如 果 将 金 或 铜 等 可 延展 金属 制备 成 尺寸 在 1 ~8 nm 厚 的 薄膜 , 其 杨 氏 模 量 将 增加 5% ~ 
20% [ Liang 等 人 , 2002], 与 之 相反 , 硅 的 杨 氏 模 量 则 随 着 样品 厚度 的 减 薄 而 单调 减 小 
[ Park FA, 2005]。 表 12.5 中 将 纳米 硅 材 料 杨 氏 模 量 的 测量 值 与 表 7.2 中 给 出 的 体 硅 材 
料 的 结果 做 了 对 比 。 

纳米 材料 热 物理 和 机 械 特性 的 尺寸 相关 性 大 大 增加 了 对 纳米 结构 热 物理 行为 进行 工程 分 
析 的 复杂 性 。 分 析 中 所 用 到 的 各 种 控制 方程 都 要 求 与 诸如 式 (12.3) 所 示 的 机 械 形变 方程 进 
行 耦合 求解 ,以 便 更 新 结构 的 当前 尺寸 , 从 而 确定 合适 的 材料 特性 。 材 料 特性 的 尺寸 相关 性 
使 得 图 12. 12 中 所 列 的 用 于 流体 动力 学 分 析 的 各 种 控制 方程 以 及 用 于 纳米 结构 热传导 分 析 的 
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方程 (12. 14) 都 变 成 了 非 线 性 方程 。 在 工程 分 析 所 用 到 的 各 种 有 限 元 方法 的 基本 公式 中 也 必 
须 考虑 材料 热 物理 与 机 械 特 性 的 尺寸 相关 性 [Hsu, 1986]。 对 这 些 非 线性 的 且 相 互 耦合 的 方 
程 组 进行 求解 也 给 科学 家 和 工程 师 们 提出 了 一 个 严峻 的 挑战 。 对 于 开发 者 而 言 ， 如 何 对 现 有 
的 商业 化 有 限 元 软件 进行 适当 的 修正 , 使 之 适应 纳米 结构 所 带 来 的 这 些 复杂 的 变化 ,也 将 是 
一 个 艰巨 的 任务 。 


R125 奎 材料 杨 氏 模 量 的 尺寸 效应 


和 体 材料 的 杨 氏 模 量 ? 厚度 为 3 nm 的 纳米 悬臂 梁 的 
( 表 7.2) 杨 氏 模 量 * 


<100 > 129.5% 75 42.1 
<110> 168.0 110 34.5 
<lill > 186.5 130 30.3 


a 单位 : GPa. 
12.11.5 测试 


正如 Hsu 指出 的 那样 [ Hsu, 2004], 微米 尺度 元 器 件 如 此 微小 的 尺寸 已 经 使 得 其 测试 工 
作成 为 工程 师 们 所 面临 的 一 个 主要 难题 。 虽 然 目前 这 些 元 器 件 还 没有 缩小 到 纳米 尺度 , 但 是 
在 不 久 的 将 来 , 这 些 元 咒 件 的 尺寸 一 定 会 进一步 缩小 到 纳米 尺度 ,到 那 时 工程 师 们 必 将 会 面 
临 更 大 的 困难 和 挑战 。 


12.12 纳米 尺度 工程 的 社会 影响 


相对 变化 量 % 





纳米 技术 和 纳米 尺度 工程 极 富 潜力 ,， 有 可 能 为 改善 人 类 的 生活 方式 提供 无 穷 无 尽 的 机 
会 。 下 面 列 出 的 几 种 产品 可 能 会 在 未 来 的 10 ~20 年 内 实现 。 


1. 医疗 保健 : 
新 的 疫苗 或 药物 ,能够 治愈 许多 过 去 治愈 不 了 的 绝症 ; 
人 工 合成 的 抗体 , 类 似 于 纳米 药物 ,能 够 寻找 并 摧毁 人 体 或 动物 体内 的 恶性 细胞 ; 
能 够 将 药物 输送 给 人 体内 需要 的 细胞 或 组 织 , 并 按 需 释放 药 量 的 纳 尺 度 器 件 ; 
不 需要 开刀 就 能 够 在 人 体内 做 外 科 手 术 的 纳 尺度 器 件 ; 
可 靠 且 准确 的 实时 医学 诊断 系统 。 

2. 智能 材料 : 
具有 自 适 应 热 物 理 特性 的 智能 表面 涂 覆 材料 , 可 用 于 耐久 及 低能 耗 的 建筑 材料 和 空调 
装置 中 ; 
可 以 用 来 制造 自 清洁 布匹 的 智能 纤维 ; 
应 用 于 地 面 或 空中 运输 设备 的 超 高 强度 且 质 轻 的 材料 。 

3. 能 源 . 
清洁 能 源 , 包括 各 种 新 型 的 人 工 合成 燃料 ; 
具有 高 能 量 转化 效率 的 化 石 燃料 或 者 太阳 能 电池 、 燃 料 电池 等 可 再 生 能 源 ; 
具有 超 长 寿命 的 能 量 存储 系统 ， 全 如 各 种 新 型 的 电视 等 。 

4. 农业 : 
各 种 环境 友好 型 的 高 效 化 学 杀 虫 剂 ; 
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各 种 环境 友好 型 的 化 肥 ; 
农作物 和 家 畜 的 新 品种 , 能够 为 全 世界 的 人 口 提供 足够 的 食物 供给 。 


我 们 因此 不 难 设想 出 纳米 技术 在 提高 人 类 社会 生活 水 平 上 所 具有 的 光辉 前 景 。 如 果 前 面 
提 到 的 在 医疗 保健 方面 的 工作 取得 了 重大 突破 , 人 类 的 平均 寿命 就 可 能 会 延长 到 150 岁 甚至 
更 长 。 农 业 生 产 方面 的 重大 技术 革新 将 从 根本 上 消除 饥饿 现象 。 纳 米 技 术 进 步 对 人 类 社会 的 
影响 可 以 说 是 不 可 估量 的 。 

我 们 还 可 以 对 更 长 远 的 未 来 做 一 个 展望 ,下 面 列 举 出 了 到 本 世纪 末 纳 米 技术 可 能 给 我 们 
带 来 的 一 些 “ 梦 想 中 的 产品 ”, 它们 包括 : 


1. 只 有 灰尘 大 小 的 计算 机 , 但 是 其 运算 能 力 却 比 当今 的 计算 机 还 要 高 几 个 数量 级 ; 

2. 只 有 针尖 大 小 的 机 器 人 ,能够 在 人 体内 完成 各 种 生物 医学 和 外 壳 手 术 的 功能 ,或 者 能 
够 在 危险 的 灾害 地 点 实施 搜寻 和 救援 ; 

3. 具 有 人 工 智 能 的 机 器 人 , 它们 将 成 为 我 们 人 类 社会 的 主要 劳动 力 ，; 

4. 能 够 供 全 人 类 无 限 使 用 的 能 源 , 并 且 这 种 能 源 是 清洁 、 廉 价 和 可 再 生 的 ; 

5. 比 今天 的 家 用 轿车 还 要 轻便 的 宇宙 飞船 , 它们 适用 于 星际 间 的 旅行 。 


纳米 技术 能 够 带 来 的 好 处 绝 不 仅仅 是 上 面 所 列 出 的 这 几 项 。 随 着 纳米 技术 的 进一步 发 
展 , 很 多 我 们 现在 难以 想象 的 事情 都 会 成 为 现实 。 我 们 不 难 设想 , 这 个 技术 将 会 给 我 们 的 人 
类 社会 以 及 我 们 赖 以 生存 和 享受 的 地 球 村 带 来 非常 多 的 积极 影响 。 

然而 , 纳米 技术 也 可 能 会 带 来 一 些 负 面 影响 。 利 用 这 项 技术 完全 有 可 能 制造 出 能 够 在 一 
夜间 就 将 全 人 类 毁灭 的 大 规模 致命 性 疫苗 或 武器 。 纳 米 技 术 可 能 带 来 的 另 一 个 负面 影响 是 违 
背 伦理 的 人 体 克 隆 和 复制 。 我 们 之 所 以 要 专门 提 到 这 两 个 内 容 , 是 因为 它们 都 有 可 能 给 整个 
人 类 带 来 不 可 逆 的 严重 灾难 。 因 此 阻止 这 类 事件 的 发 生 也 是 一 切 有 良知 的 科学 家 和 工程 师 的 
共同 责任 。 


本 章 习题 


第 一 部 分 : 多 项 选择 

1. 纳米 技术 讨论 的 物体 的 尺度 在 范围 。 
(1) 亚 纳米 ; (2) 纳 米 ; (3) 微 米 

2.1 纳米 等 于 
(1)10~* m; (2)10~° m; (3)10-° m 

3.1 纳米 大 约 等 于 个 氧 原子 排列 的 长 度 。 
(1)5; (2)10; (3)15 

4. DNA 的 宽度 小 于 o 
(1)2 nm; (2)3 nm; (3)4 nm 

5. 人 类 头发 的 直径 大 约 是 米 。 
(1)BAZ—; (2) FAZ—; (33) BAZ 

6. 一 般 说 来 , 一 个 病毒 的 大 小 约 为 站 
(1)1 nm; (2)10 nm; (3)100 nm 

7. 现代 纳米 技术 最 早 是 由 Richard Feynman 提出 来 的 , 他 是 一 名 o 
(1) 工 程 师 ; (2) 化 学 家 ; (3 ) 物 理学 家 
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8. Feynman 博士 在 年 发 表 了 关于 微型 化 的 著名 演讲 。 
(1)1939; (2)1949; (3)1959 


9. Feynman 博士 关于 微型 化 的 远见 卓识 引领 了 纳米 技术 的 发 展 , 他 的 这 些 天 才 的 想法 则 是 受到 了 








的 启发 。 
(1) 化 学 系统 ; (2) 物 理 系统 ; (3) 生 物 系 统 
10. 纳米 技术 的 本 质 是 操纵 和 控制 物质 中 的 组 成 和 结构 。 
(1) 原 子 ; (2) 晶 格 结构 ; (3 ) 晶 粒 间 界 
11. 纳米 技术 的 主要 优点 是 能 够 控制 物质 的 é 
(1) 材 料 特性 ; (2) 几何 形状 ; (3) Ro 
12. 预计 到 2015 Æ, 由 纳米 技术 产生 的 年 收益 可 达 美元 。 
(1)1 亿 ; (2)10 亿 ; (3)100 亿 
13. 微 系统 技术 的 科学 基础 是 建立 在 之 上 的 。 
(1) 固 体 物理 ; (2) 量 子 物理 ; (3) 粒子 物理 
14. 纳米 技术 的 科学 基础 是 建立 在 ZEN, 
(1) 固 体 物理 ; (2) 量 子 物 理 ; (3) 粒子 物理 
15. 原子 力 显微镜 可 以 用 来 6 
(1) 观 察 原子 结构 ; (2) 测 量 固体 的 表面 形 貌 ; (3 ) 测 量 移动 原子 所 需 的 力 
16. 扫描 隧道 显微镜 可 以 用 来 6 
(1) 观 察 原子 结构 ; (2) 测 量 固体 的 表面 形 貌 ; (3 ) 测 量 移动 原子 所 需 的 电功率 
17. 扫描 隧道 显微镜 中 的 隧道 是 给 提供 隧 穿 路 径 的 。 
(1) 原 子 的 流动 ; (2) 热 量 的 传导 ; (3) 电 荷 的 输 运 
18. 第 一 个 人 造 纳 米 结 构 是 
(1) 巴 基 球 ; (2) 纳 米 颗粒 ; (3) 纳 米 管 
19. 巴 基 球 是 采用 制造 出 来 的 。 
(1) 石 墨 ; (2) 碳 ; (3) 蓝 宝石 
20. 巴 基 球 的 直径 为 o 
(1)0.5 nm; (2)0.7 nm; (3)1 nm 
21. 一 般 说 来 ,纳米 颗粒 的 尺寸 至 少 在 某 一 维 方向 上 是 小 于 的 。 
(1)10 nm; (2)100 nm; (3)1000 nm 
22. 纳米 颗粒 一 个 特有 的 现象 是 其 随 着 尺寸 的 改变 而 发 生 显著 的 变化 。 
(1) 强 度 ; (2) 形 状 ; (3) 颜 色 
23. 纳米 颗粒 具有 极 高 的 表面 积 -体积 比 , 这 使 得 它们 更 易于 发 生 
(1) 扩 散 ; (2) 蒸 发 ; (3) 流 动 
24. 纳米 颗粒 之 所 以 可 以 用 作 生 物 标签 , 是 因为 它 具 有 微小 的 尺寸 和 6 
(1) 独 特 的 形状 ; (2) 独 特 的 颜色 ; (3) 独 特 的 硬度 
25. 通常 纳米 线 的 直径 在 的 数量 级 上 。 
(1)0.1 nm; (2)1 nm; (3)10 nm 
26. 纳米 线 是 中 的 基本 组 成 单元 。 





(1) 分 子 电 子 学 ; (2) 分 子 生物 学 ; (3) 分 子 化 学 

27. 一 般 说 来 , 纳米 线 的 电导 率 相应 体 材 料 的 电导 率 。 
(1) 低 于 ; (2) 约 等 于 ;(3 ) 高 于 

28. 制备 碳 纳 米 管 通常 采用 的 技术 是 通过 卷曲 来 形成 。 
(1) 碳 60 片 ; (2) 石 墨 片 ; (3) 金 刚 石 片 

29. 一 般 说 来 , 碳 纳 米 管 管 壁 上 的 原子 呈 键 合 结构 。 
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(1) 正 方形 ; (2) 金 刚 石 ; (3) 六 方 品系 
30. 一般 说 来 , 碳 纳 米 管 的 强度 是 钢 的 倍 。 
(1)10; (2)20; (3)30 
31. 碳 纳米 管 的 强度 是 硅 材 料 的 ffo 
(1)6; (2)60; (3)600 
32. 一 般 说 来 ， 碳 纳米 管 的 导电 能 力 是 金属 铜 的 fF 
(1)10; (2)100; (3)1000 
33. BULEX ( GaN) 纳 米 管 是 很 好 的 应 用 于 
(1) 生 物 医 药 ; (2) 光 学 ; (3) 分 子 电 子 学 
34. 量子 物理 可 以 用 来 描述 微 电 子 机 械 系统 和 纳米 系统 中 过 程 。 
(1) 原 子 的 实际 运动 ; (2) 能 量 的 输 运 ; (3) 原子 的 碰撞 
35. 一 个 量子 代表 任何 系统 所 能 够 获得 或 失去 的 最 小 
(1) 质 量 ; (2) 体 积 ; (3) 能 量 
36. 一 个 声 子 的 质量 等 于 6 
(1) 一 个 电子 的 质量 ; (2) 一 个 中 子 的 质量 ; (3) 零 
37. 在 量子 力学 中 有 一 个 基本 假设 , 即 物 质 中 的 原子 是 r 
(1) 整 齐 排列 的 ; (2) 通 过 弹性 键 相 互 连 接 的 ; (3) 没 有 连接 键 的 杂 散 排列 
38. 物质 中 原子 排列 结构 的 变化 是 的 结果 。 
(1) 该 物质 中 原子 尺寸 变化 ; (2) 该 物质 中 原子 数量 变化 ; (3) 该 物质 总 体积 变化 
39. 分 子 动力 学 研究 的 是 原子 在 中 的 运动 。 
(1) 自 由 空间 ; (2) 弹 性 键 连接 而 成 的 阵列 ; (3 ) 电场 
40. 求 解 薛 定 谓 方 程 可 以 得 到 在 外 力 和 能 量 作用 下 的 
(1) 原子 瞬时 位 置 ; (2) 瞬 时 温度 ; (3) 瞬 时 电场 
.利用 薛 定 廖 方程 的 解 可 以 获得 纳米 尺度 对 象 的 
(1) 瞬 时 电场 ; (2) 瞬 时 温度 ; (3) BERT RT 
42. 稀薄 气体 指 的 是 处 于 条 件 下 的 气体 。 
(1) 极 低压 强 ; (2) 中 等 压强 ; (3) 真空 
43. 关于 气体 平均 自由 程 ( MFP) 的 一 个 合理 的 估计 值 为 
(1)65 nm; (2)75 nm; (3)130 nm 
44. Knudsen 数 的 定义 是 2 
(1) 气 体 的 密度 与 其 实际 空间 尺寸 之 间 的 比值 ; 
(2) 平 均 自由 程 与 其 实际 空间 尺寸 之 间 的 比值 ; 
(3) 气 体 速度 与 声速 之 间 的 比值 
45. 常规 的 流体 动力 学 理论 仅 适 用 于 Knudsen 数 的 情形 。、 
(1) 非 常 小 ; (2) 较 大 ; (3) 非 常 大 
46. 马赫 ( Mach) 数 的 定义 是 
(1) 气 体 的 密度 与 其 实际 空间 尺寸 之 间 的 比值 ; 
(2) 平 均 自由 程 与 其 实际 空间 尺寸 之 间 的 比值 ; 








领域 的 候选 材料 。 








4 


一 








(3) 气 体 速 度 与 声速 之 间 的 比值 

47. 如 果 某 种 气体 的 马赫 数 0.3, 那么 可 以 认为 该 气体 是 可 压缩 的 。 
(1) 小 于 ; (2) 等 于 ; (3) 大 于 

48. 气体 的 Knudsen 数 越 大 , 则 气体 的 限制 空间 就 é 


(1) 越 小 ; (2) 越 大 ; (3) 没 有 变化 


49. 


50. 


51 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 
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62. 


63. 


64 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 
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根据 “经 验 法 则 ”定义 的 稀薄 气体 满足 a 

(1)Kn<0.1, Ma<0.3; (2)Kn>0.1, Ma<0.3; (3)Kn>0.1,Ma>0.3 
Navier-Stokes 方程 适用 于 Knudsen 数 小 于 的 气流 。 

(1)0.01; (2)0.1; (3)1.0 
.采用 边界 条 件 , 可 以 将 Navier-Stokes 方程 应 用 于 Knudsen 数 介 于 0.01 和 0.1 之 间 的 气流 。 
(1) 任 何 ; (2) 无 滑 移 ; (3) 滑 移 

MFP 代表 物质 中 能 量 载 体 的 r 

(1) 分 子 自由 程 ; (2) 最 小 自由 程 ; (3) 平 均 自 由 程 

MFT 代表 物质 中 能 量 载 体 的 8 

(1) 分 子 自由 时 间 ; (2) 最 小 自由 时 间 ; (3) 平 均 自由 时 间 

亚 微 米 及 纳米 尺度 固体 材料 的 热 导 率 该 固体 材料 在 宏观 尺度 下 的 热 导 率 。 


(1) 小 于 ; (2) 近 似 等 于 ; (3) 大 于 

与 宏观 尺度 的 热传导 方程 相 比 , 亚 微 米 和 纳米 尺度 固体 材料 的 热传导 方程 中 多 出 的 一 项 代表 的 是 热 传 输 
中 o 

(1) 额 外 的 时 间 ; (2) 额外 的 速度 ; (3 ) 额 外 的 热量 





测量 薄膜 热 导 率 的 困难 来 源 于 o 
(1) 量 子 效应 ; (2) 昂 贵 的 成 本 ; (3) BRR k ERNE ERR 
3w 方 法 可 以 用 来 测量 薄膜 材料 的 ° 


(1) 热 扩散 系数 ; (2) 热 导 率 ; (3 ) 热 膨胀 系数 

3w 方法 是 通过 对 一 个 经 典 热 传导 过 程 的 分 析 而 得 到 的 , 该 过 程 指 的 是 在 一 个 半 无 限 大 的 固体 材料 上 包 
含有 一 个 以 角 频 率 为 不 断 产 生 热 量 的 线 热源 。 

(1)w; (2)2@; (3)3@ 

在 3w 方 法 中 , 固体 材料 上 产生 的 温度 变化 与 频率 相关 。 

(1)w; (2)2@; (3)3w 

在 3o 方法 中 , 线 热源 两 端的 电压 与 频率 相关 。 

(1)@; (2)2w; (3)3w 





.采用 扫描 热 显微镜 法 测量 薄膜 材料 的 热 导 率 时 ,， 需 要 用 到 o 


(1) 原子 力 显 微 镜 ; (2) 扫描 隧道 显微镜 ; (3) 高 放大 倍率 的 显微镜 

从 理论 上 说 , 扫描 热 显微镜 法 可 以 测量 薄膜 材料 在 方向 的 热 导 率 。 

(1 一个; (Dat; (3) 三 个 

传统 光 刻 工艺 之 所 以 不 适合 在 衬 底 上 制备 出 纳米 尺度 图 形 , 是 因为 b 

(1) 没 有 合适 的 材料 ; (2) 无 法 在 掩 模板 上 制备 出 纳米 尺度 的 图 形 ; (3) 长 波长 光源 的 过 度 衍射 效应 


. 纳米 压 印 光 刻 可 以 在 衬 底 上 制备 出 纳米 尺度 的 图 形 , 该 技术 主要 用 于 o 


(1) 实 验 室 ; (2) 批 量 生产 ; (3 ) 新 的 科学 发 现 

在 热 压 印 光 刻 工艺 中 , 加热 过 程 是 为 了 ə 

(1) 缩 短工 艺 时 间 ; (2) 软 化 光 刻 胶 以 便于 后 续 固 化 处 理 ; (3) 制备 出 更 高 质量 的 纳米 图 形 
紫外 -纳米 压 印 光 刻 技术 使 用 极 紫 外 线 来 o 

(1) 制 备 更 好 的 纳米 图 形 ; (2) 更 快 地 加 热 光 刻 胶 ; (3) 固 化 经 过 压 印 的 光 刻 胶 
对 于 工程 师 们 来 说 , 制备 纳米 机 械 零 件 遇 到 的 最 主要 挑战 是 6 

(1) 设 计 ; (2) 加 工 制造 ; (3) 组 装 和 封装 

最 有 前 景 的 纳米 组 装 技 术 是 利用 ə 

(1) 智 能 组 装 工具 ; (2) 生 物化 学 过 程 ; (3) 超 快速 的 蒸发 技术 

要 实现 一 个 纳米 电子 机 械 系统 , 需要 o 

(1) 稳 健 的 理论 设计 工具 ; (2) 可靠 的 材料 特性 ; (3) WARE KLE IKA 
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70. 对 于 材料 特性 与 其 尺寸 显著 相关 的 纳米 尺度 结构 来 说 , 需要 在 上 做 出 较 大 的 修正 。 
(1) 制 造 技术 ; (2) 设 计 分 析 ; (3 ) 测试 方法 


第 二 部 分 : 简 述 题 

1. 发 展 纳 米 技术 的 基本 动力 是 什么 ? 

2. 为 什么 说 纳米 技术 给 人 类 提供 了 巨大 的 收益 和 无 限 的 机 遇 ? 

3. 请 说 出 纳米 颗粒 所 具有 的 3 个 与 众 不同 的 特征 。 

4. 请 说 出 纳米 线 所 具有 的 3 个 与 众 不 同 的 特征 。 

5. 请 说 出 纳米 管 所 具有 的 3 个 与 众 不 同 的 特征 。 

6. 请 说 出 纳米 颗粒 所 具有 的 3 个 实际 应 用 。 

7. 请 说 出 纳米 管 所 具有 的 3 个 实际 应 用 。 

8. 纳米 尺度 物质 的 材料 特性 具有 尺寸 相关 性 , 请 列 出 这 种 尺寸 相关 性 的 两 个 优点 和 两 个 缺点 。 

9. 简 述 固体 物理 与 量子 物理 之 间 的 差别 。 

10. 为 什么 第 一 个 人 造 的 纳米 结构 被 称 为 巴 基 球 ? 

11. 进行 必要 的 调查 研究 , 求 出 原子 力 显 微 镜 需 要 使 用 多 大 的 力 才能 将 一 个 金 原子 从 金 样品 衬 底 上 分 离 
出 来 。 

12. 进行 必要 的 调查 研究 , 求 出 扫描 隧道 显微镜 需要 多 高 的 电压 才能 将 一 个 金 原 子 从 金 样品 衬 底 上 分 离 
出 来 。 

13. 进行 必要 的 调查 研究 ,了 解 并 展示 纳米 线 是 如 何 被 用 作 纳 米 尺度 晶体 管 的 机 电极 的 。 

14. 纳米 颗粒 具有 较 高 的 表面 积 -体积 比 , 这 使 得 其 更 适合 用 于 扩散 工艺 中 , 为 什么 ? 进行 必要 的 调查 研究 ， 
以 说 明 为 何 该 特性 使 其 在 制药 工业 中 具有 与 众 不 同 的 优势 。 

15. 在 本 章 所 介绍 内 容 的 基础 上 , 请 用 自己 的 语言 概述 碳 纳米 管 的 材料 特性 。 

16. 对 于 表 7.3 中 所 列 出 的 每 一 种 材料 , 试 求 出 该 薄膜 材料 的 有 效 热 导 率 , 其 中 薄膜 材料 的 尺寸 可 以 参见 例 
题 12.3 所 述 。 

17. 对 于 表 7.3 中 所 列 出 的 金属 薄膜 材料 , 试 估 算 其 热传导 过 程 中 的 “滞后 时 间 ”。 

18. 利用 10.5.1 节 中 介绍 的 Galerkin 方法 并 与 修正 的 热传导 方程 相 结 合 , 构造 出 进行 有 限 元 分 析 的 单 
元 方程 (12. 14)。 

19. 在 我 们 罗列 出 的 纳米 技术 对 人 类 社会 的 积极 影响 中 , 你 认为 最 重要 的 两 个 影响 是 什么 ?为 什么 ? 

20. 你 认为 纳米 技术 最 具 破 坏 性 的 两 个 潜在 的 影响 是 什么 ? 为 什么 ? 
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